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Petir adalah suatu fenomena alam yang disebabkan karena adanya muatan elektrik di atmosfir yang memiliki 
arus sangat besar dan waktu yang sangat singkat, sehingga menimbulkan kerusakan yang fatal terutama pada 
peralatan listrik di udara terbuka. Tujuan penelitian ini adalah analisis gangguan akibat sambaran petir 
menggunakan kawat tanah, analisis gangguan akibat sambaran petir terhadap lightning arrester, analisis sudut 
lindung kawat tanah menggunakan metode Rolling Sphere, analisis penempatan lightning arrester 
menggunakan metode Pengali Lagrange. Metode Rolling Sphere difungsikan seakan-akan terdapat bola pada 
radius R yang menggelinding di atas tanah, sekitar bangunan serta di atas bangunan ke seluruh arah sampai 
bertemu dengan tanah bangunan yang memiliki kontak dengan permukaan bumi yang dapat bekerja selaku 
penghantar. Metode Pengali Lagrange memakai suatu metode dalam menuntaskan optimasi dengan kendala 
persamaan, inti dari metode Pengali Lagrange merupakan mengganti permasalahan titik exstrim terkendala 
jadi permasalahan exstrim bebas kendala. Hasil perhitungan sudut lindung kawat tanah menggunakan metode 
Rolling Sphere dengan variasi jarak sambar 200 m 𝜑 = 70.05°, 300 m 𝜑 = 73.73°, 400 m 𝜑 = 75.93°. Hasil 
perhitungan penempatan lightning arrester menggunakan metode Pengali Lagrange di dapatkan nilai jarak  
𝑆 = 5.7 meter. 
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Lightning is a natural phenomenon caused by an electric charge in the atmosphere which has a very large 
current and a very short time, causing fatal damage, especially to electrical equipment in the open air. The 
purpose of this study is analysis of disturbances due to lightning strikes using ground steel wire, analysis of 
disturbances due to lightning strikes against lightning arresters, analysis of ground wire protection angles 
using the Rolling Sphere method, analysis of lightning arrester placement using the Lagrange Multiplier 
method. The Rolling Sphere method functions as if there is a ball at radius R that rolls on the ground, around 
the building and on top of the building in all directions until it meets the building ground that has contact with 
the earth's surface which can work as a conductor. The Lagrange multiplier method uses a method to solve 
optimization with equation constraints, the essence of the Lagrange multiplier method is to replace the 
constrained extreme point problem into a constraint-free extreme problem. The results of the calculation of the 
ground steel wire protection angle using the Rolling Sphere method with variations in the striking distance of 
200 m 𝜑 = 70.05°, 300 m 𝜑 = 73.73° , 400 m 𝜑 = 75.93°. The results of the calculation of the placement of 
lightning arresters using the Lagrange Multiplier method get a distance value of S = 5.7 meters. 
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BAB I  
PENDAHULUAN 
 
1.1 Latar Belakang 
Listrik ialah kebutuhan yang tidak bisa dipisahkan dari kehidupan masyarakat di masa 
globalisasi ini. Pemakaian tenaga listrik terus menjadi bertambah bersamaan dengan 
bertambahnya kebutuhan konsumen, bersumber pada informasi Badan Pusat Statistik (BPS) 
periode 2019 jumlah pelanggan Perusahaan Listrik Negeri (PLN) di Indonesia merupakan 
72.015.691 pelanggan [1]. Masyarakat memakai tenaga listrik mulai dari mengisi ulang baterai 
ponsel, menyetrika, menyaksikan tv, cuci, serta memasak. Untuk golongan non rumah tangga 
semacam industri serta pelaksana usaha, listrik telah jadi kebutuhan vital demi kelancaran usaha 
mereka [2].  
PT. PLN (Persero) selaku penyedia tenaga listrik di Indonesia ialah perusahaan yang 
bergerak dibidang tenaga kelistrikan, serta senantiasa berupaya membagikan pelayanan yang 
baik supaya konsumen merasa terkucupi dalam kontuinitas penyaluran tenaga listrik. Bersumber 
pada Undang-Undang Nomor. 30 tahun 2009 perihal sistem tenaga listrik pasal 28 disebutkan 
perusahaan kelistrikan yang menyediakan tenaga listrik harus penuhi standar kualitas serta 
keandalan kelistrikan yang bermutu, membagikan mutu layanan yang baik kepada konsumen 
serta masyarakat, penuhi syarat keselamatan ketenagalistrikan, serta mengutamakan produk dan 
kemampuan dalam negara [3].  
Secara universal sistem tenaga listrik terdapat beberapa sistem di dalamnya seperti sistem 
pembangkit, transmisi serta distribusi. Pusat pembangkitan listrik terdiri dari berbagai jenis 
seperti PLTU, PLTA, PLTG, PLTD serta lainnya, tenaga listrik yang dibangkitkan setelah itu 
akan melewati penyaluran sistem distribusi listrik dari pembangkit menuju beban. Jaringan 
distribusi ada dua jenis, ialah jaringan distribusi primer serta jaringan distribusi sekunder. 
Sehabis melewati saluran transmisi kemudian tenaga listrik menuju Gardu Induk (GI), pada 
gardu induk kemudian tegangan diturunkan dengan trafo penurun tegangan (step down 
transformer) 20 kV serta 6 kV pada tegangan distribusi primer. Sehabis melalui saluran 
distribusi primer listrik kemudian diturunkan tegangan oleh trafo distribusi jadi tegangan rendah 




Rendah (JTR) serta setelah itu di salurkan kepada konsumen dengan Sambungan Rumah (SR) 
[4].  
Sistem penyaluran distribusi tenaga listrik berperan dalam pendistribusian listrik dari GI 
menuju beban diawali pada tingkatan tegangan menengah serta rendah. Pada Sistem penyaluran 
distribusi terdapat beberapa komponen seperti jaringan subtransmisi, GI distribusi, penyulang 
utama (primary feeder), trafo distribusi, jaringan sekunder serta sambungan pelayanan, 
pentanahan. Dalam penyaluran tenaga listrik ke konsumen, tenaga listrik ini wajib bermutu dari 
segi teknis ataupun ekonomis. Dari segi teknis yang jadi parameter kebaikan tenaga listrik 
merupakan tegangan, frekuensi serta keandalan [4] [5]. 
Jaringan distribusi yang andal berperan besar dalam mencukupi kebutuhan penyaluran 
listrik. Oleh karena itu, penyaluran tenaga listrik ke konsumen tidak boleh terputus. 
Ketidakandalan jaringan distribusi akan mengakibatkan kerugian sangat besar pada konsumen 
dan PT. PLN (persero) itu sendiri. Permasalahan utama yang dihadapi saat ini adalah gangguan 
sistem distribusi baik secara eksternal maupun internal. Gangguan eksternal adalah berasal dari 
luar sistem seperti sambaran petir, keadaan alam, sedangkan gangguan dari dalam sistem 
(internal) misalnya swiching surges atau surja hubung [5]. 
Wilayah Indonesia memiliki tingkatan kerapatan petir yang besar serta curah hujan yang 
tinggi menimbulkan terjadinya banyak gangguan akibat sambaran petir. Indonesia ialah negeri 
yang berada di wilayah khatulistiwa yang panas serta lembab. Kedua aspek ini sangat berarti 
dalam pembuatan awan cumulonimbus yang dapat menghasilkan petir [6]. Berdasarkan buku 
Guinness of Record Indonesia ialah daerah dengan hari guruh tahunan paling tinggi di dunia 
berkisar l80-260 hari guruh per tahun dengan kerapatan sembaran petir ke tanah (Ng) menggapai 
30 sambaran per km² per tahun [7]. Oleh karena itu jaringan tenaga listrik sangat rawan terserang 
sambaran petir. Sambaran petir ini bisa menyebabkan gangguan pada sistem distribusi dalam 
menyalurkan tenaga listrik dari GI pusat beban kepada konsumen [5].  
Petir ialah peristiwa alam dimana berlangsungnya lompatan muatan listrik di antara awan 
dan bumi. Terjadinya lompatan muatan listrik  dimulai terkumpulnya uap di awan, dalam 
ketinggian tertentu uap ini bertranformasi sebagai kristal-kristal es. Sebab pada awan ada angin 
menuju seluruh arah, hingga kristal-kristal es itu sama-sama bertabrakan serta saling gesek 
sehingga mengakibatkan terpisahnya antara muatan positif serta muatan negatif [6]. Sangat 




pegunungan rawan terhadap sambaran petir. Selain daerah pegunungan, bahaya petir juga terjadi 
di daerah persawahan dan daerah terbuka [8].  
Surja petir merupakan indikasi tegangan lebih transien yang memiliki amplitudo yang 
tinggi serta berlangsung dengan singkat. Tegangan lebih tersebut bisa mengganggu komponen 
isolasi dan peralatan pada sistem tenaga listrik, bila besarnya tegangan melampaui Basic 
lnsulation Level (BIL) peralatan. Gangguan sambaran petir banyak berlangsung pada Saluran 
Udara Tegangan Menengah (SUTM), sambaran petir bisa berbentuk sambaran langsung serta 
sambaran tidak langsung [9]. Sambaran langsung ialah sambaran yang menuju ke konduktor 
fasa serta tiang. Sambaran tidak langsung merupakan kejadian sambaran yang berlangsung di 
sekitar sistem tenaga [10]. 
Pengaruh sambaran petir terhadap jaringan SUTM lebih banyak di akibatkan dari 
sambaran tidak langsung. Kondisi tersebut di akibatkan SUTM tidak terlalu tinggi di atas tanah, 
sehingga menyebabkan efek sambaran langsung relatif kecil. Setelah itu tingkatan ketahanan 
impuls1isolasi (𝑉50%) dari isolator SUTM relatif kecil apabila dibanding dengan SUTT [11]. 
Tetapi dalam hal ini tidak menutup kemungkinan sambaran langsung dari petir juga dapat 
mengenai SUTM. 
Bahaya akibat sambaran petir terjadi ketika kilat yang menyambar saluran, yang 
diakibatkan sambaran langsung maupun tidak langsung akan menimbulkan surja tegangan dan 
surja arus pada kawat fasa. Hal ini dapat menyebabkan pemutusan sementara (momentary)  dan 
pemutusan secara permanen (permanent). Sambaran petir juga dapat menyebabkan terjadinya 
flashover pada isolator. Kejadian flashover berlangsung apabila tegangan terhadap isolator 
saluran tinggi ataupun sama dengan tegangan kritis lompatan api (critical flashover) 
menyebabkan lompatan api berlangsung terhadap isolator tersebut [12].  
Dalam meminimalisir dari gangguan petir sambaran langsung ataupun sambaran tidak 
langsung tersebut pada jaringan SUTM ditempatkan kawat tanah [13]. Kawat tanah (Ground 
Steel Wire) ialah kawat pada saluran yang ditempatkan di atas kawat fasa sebagai proteksi yang 
diakibatkan oleh sambaran induksi petir dekat saluran. Bila berlangsungnya sambaran petir pada 
SUTM, kawat tanah tersebut menyalurkan arus surja petir ke tanah sehingga SUTM aman 
terhadap gangguan. Kawat tanah sebaiknya mempunyai tahanan kontak yang kecil tetapi 




Selain kawat tanah yang dapat melindungi peralatan SUTM 20 kV dari sambaran petir, 
alat pelindung yang dapat digunakan adalah Lightning Arrester. Lightning Arrester ialah alat 
pelindung instalasi terhadap gangguan overvoltage yang diakibatkan oleh sambaran petir 
ataupun oleh surja hubung. Arrester bersifat sebagai jalan pintas dekat isolasi yang membentuk 
jalur sehingga gampang dilewati arus kilat sistem pentanahan sehingga memunculkan tegangan 
lebih yang besar serta tidak mengganggu isolasi komponen listrik. Jalan pintas ini mesti di atur 
dengan baik sehingga tidak mengganggu penyaluran tenaga listrik kepada konsumen [8]. 
Menurut sumber penelitian sistem proteksi terhadap gangguan akibat sambaran petir 
terhadap jaringan sistem tenaga listrik, penelitian menganalisis tingkat efektivitas kawat tanah 
guna mengamankan kawat SUTM 20kV GI Boom Baru Palembang. Hasil hitungan serta 
analisis nilai aspek perisaian kawat tanah GI Boom Baru telah cukup baik, karna dapat 
meminimalisir jumlah gangguan petir1induksi sebesar 35,50 gangguan per 100 kilometer 
per1tahun [14]. 
Dalam peneltian yang menganalisis daerah lindung serta grounding pada menara 
transimisi akibat terbentuknya black flashover dari sambaran langsung. Membahas keadaan 
grounding pada menara Nomor. 62 SUTT 70 kV transmisi Tomohon-Teling berakibat 
berlangsungnya back flashover, karna nilai resistan pengukuran pentanahan yaitu 7,1 Ω 
mempunyai perbandingan melebihi nilai standar resistan pentanahan ≤ 5 Ω dari nilai standar 
yang ditetapkan. Kemudian mendapatkan daerah lindung optimal kawat tanah dengan 
memberikan variasi jarak sambaran petir 500 m, 600 m, 700 m, 800 m dan 900 m. Penelitian 
ini menggunakan metode Rolling Sphere dengan perhitungan daerah lindung kawat tanah 
menggunakan persamaan Hasse dan Wiesinger [12]. 
Adapun penelitian perlindungan transformator daya 60 MVA pada GI Teluk Betung 
supaya transformator daya ini dapat terlindungi oleh tegangan lebih yang diakibatkan oleh 
sambaran petir dengan menggunakan Lightning Arrester. Spesifikasi arrester yang dipasang 
pada sisi HV transformator daya unit 1 GI Teluk Betung dengan tegangan nominal 144 kV, 
sudah cocok dengan keperluan sistem. Jarak maksimal antara arrester serta transformator daya 
yang di izinkan merupakan 28,5 m. Jarak di lapangan merupakan 3 m, tegangan yang datang 
pada transformator daya merupakan 480 kV serta masih di bawah nilai tingkatan isolasi dasar 




Pada penelitian sistem proteksi terhadap gangguan yang diakibatkan sambaran petir pada 
jaringan sistem tenaga listrik menggunakan arrester sebagai pengaman utama terhadap 
sambaran petir pada jaringan transmisi Gardu Induk 150 kV Siantan. Dari penelitian ini 
didapatkan hasil analisis dan perhitungan nilai jarak optimal arrester terhadap transformator (S) 
pada 150 kV GI Siantan dengan menggunakan Metode Pengali Lagrange ialah 34.784 m, 
kemudian pengenal / rating arrester yang digunakan adalah tegangan pengenal arrester (UC) = 
134,64 kV, tegangan kerja arrester (Ea) = 414,333 kV, operasi arus arrester (He) = 5,504 kA 
[15]. 
Wilayah Indonesia yang mempunyai tingkat curah hujan yang tinggi serta rawan terhadap 
sambaran petir salah satunya adalah provinsi Sumatera Barat. Secara geografis, Provinsi 
Sumatera Barat ada pada garis 00 54’ lintang Utara hingga 30 30’ lintang Selatan dan 980 36’ 
hingga 1010 53’ Bujur Timur total luas daerah kurang lebih 42.297, 30 𝑘𝑚2 ataupun 4.229.730 
Ha terdapat ± 391 pulau besar serta kecil disekitarnya [16]. Sumatera Barat ialah wilayah 
Indonesia yang mempunyai pola cuaca yang unik, tercipta dari terdapatnya interaksi antara 
sistem putaran atmosfer yang bergerak di atas dengan keadaan topo fisiografi daerah ini yang 
sedemikian rupa, mengakibatkan daerah pada posisi dilereng pegunungan yang mengarah ke 
barat (wilayah tangkap hujan) hendak mendapatkan curah hujan yang cukup besar, sedangkan 
tempat pada posisi bukit (wilayah bayang hujan), mendapatkan curah hujan yang kecil [17]. 
Berdasarkan data BMKG pada peta sambaran petir periode 2020 wilayah sumatera barat 
memiliki 450.000-600.000 jumlah sambaran petir cloud to ground [18]. 
Berdasarkan data Badan Pusat Statistik (BPS) periode 2019 tenaga listrik yang 
dibangkitkan provinsi Sumatera Barat adalah 2946,30 GWh, kemudian listrik yang 
didistribusikan adalah 3445,08 GWh [1]. Sumatera Barat memiliki 4 Area dan 30 Rayon dalam 
menyalurkan tenaga listrik, area tersebut terdiri dari Area Padang yang memiliki 10 rayon yaitu 
Rayon Belanti, Rayon Tabing, Rayon Indarung, Rayon Kuranji, Rayon Painan, Rayon 
Pariaman, Rayon Sicincin, Rayon Lubuk Alung, Rayon Balai Selasa, Rayon Tua Pejat. Area 
Bukitinggi memiliki 7 Rayon yaitu Rayon Bukittinggi, Rayon Padang Panjang, Rayon Koto 
Tuo, Rayon Lubuk Basung, Rayon Lubuk Sikaping, Rayon Baso, Rayon Simpang Empat. Area 
Solok memiliki 9 Rayon yang terdiri dari Rayon Solok, Rayon Kayu Aro, Rayon Silungkang, 




Rayon Sungai Rumbai. Area Payakumbuh memiliki 4 Rayon yang terdiri dari Rayon 
Payakumbuh, Rayon Lima Puluh Kota, Rayon Batu Sangkar, Rayon Lintau [19]. 
Dari sekian banyak Rayon yang ada di Sumatera Barat penulis mengambil penelitian di 
Area Payakumbuh yang memiliki 4 Rayon yang terdiri dari 42 Penyulang. Rayon Payakumbuh 
terdiri dari 17 penyulang, Rayon Lima Puluh Kota 12 penyulang, Rayon Batu Sangkar 9 
penyulang dan Rayon Lintau 5 penyulang. Dari 4 Rayon yang ada di Area Payakumbuh peneliti 
mengambil studi kasus pada Rayon Lima Puluh Kota yang memiliki 12 penyulang [20]. 
Berdasarkan data dari PT. PLN (Persero) Area Payakumbuh Rayon Lima Puluh Kota dari 12 
penyulang yang ada peneliti memilih penyulang Muaro Paiti yang merupakan penyulang dengan 
panjang 65 Kms. Pada penyulang Muaro Paiti gangguan yang sering terjadi disebabkan karena 
sambaran petir, pohon tumbang yang mengenai SUTM 20 kV, kerusakan komponen SUTM 20 
kV dan beberapa gangguan yang tidak ditemukan. Pada tahun 2020 dari beberapa gangguan 
yang ada, gangguan akibat sambaran petir menjadi gangguan yang dominan dengan total 156 
gangguan [21]. 
Berdasarkan hasil wawancara dengan bapak Irfan selaku Supervisor  PT. PLN (Persero) 
Rayon Lima Puluh Kota dalam meminimalisir gangguan akibat sambaran petir terhadap 
jaringan SUTM 20 kV penyulang Muaro Paiti adalah dengan memasang alat proteksi berupa 
Kawat Tanah (Ground Steel Wire), serta menggunakan Arrester untuk melindungi transformator 
yang terhubung dengan SUTM 20 kV dari sambaran petir. Alat proteksi yang digunakan berupa 
Kawat Tanah (Ground Steel Wire) dan Arrester sendiri belum dapat meminimalisir gangguan 
akibat sambaran petir di penyulang Muaro Paiti, hal ini dibuktikan dengan masih banyaknya 
terjadi gangguan pada SUTM 20 kV akibat sambaran petir. 
Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi kurangnya perlindungan / proteksi dari Kawat 
Tanah (Ground Steel Wire) adalah Kawat Tanah (Ground Steel Wire) yang menyebabkan 
denyar balik (back flashover) dan sambaran petir pada kawat fasa yang diakibatkan kegagalan 
proteksi oleh kawat tanah (ground steel wire) [7]. Kemudian perlindungan / proteksi yang 
kurang maksimal dari arrester seperti isolasi tahanan arrester yang tidak kuat, sistem 
pentanahan arrester tidak baik serta penempatan arrester pada objek yang di proteksi 
(transformator) berpengaruh pada kualitas proteksi nya, ada jarak optimum arrester pada 




Berdasarkan penjelasan permasalahan yang telah dipaparkan diatas dan juga berbagai 
solusi yang sudah disebutkan, maka perlu dilakukan analisis terhadap sistem perlindungan pada 
SUTM 20 kV dalam meminimalisir gangguan akibat sambaran petir. Pada penelitian ini peneliti 
akan melakukan perhitungan dan analisis terhadap sudut lindung dari kawat tanah (ground steel 
wire) menggunakan Metode Rolling Sphere dengan persamaan Hasse dan Wiesinger serta 
memvariasikan jarak sambaran petir agar kawat tanah diharapkan dapat melindungi komponen-
komponen secara maksimal pada jaringan SUTM 20 kV. Kemudian peniliti akan melakukan 
penempatan optimum arrester menggunakan Metode Pengali Lagrange agar dapat melindungi 
transformator distribusi dengan maksimal terhadap sambaran petir.  
Metode Rolling Sphere difungsikan terhadap bangunan yang berbentuk rumit. Dengan 
metode tersebut seakan-akan terdapat bola pada radius R yang menggelinding di atas tanah, 
sekitar bangunan serta di atas bangunan ke seluruh arah sampai berjumpa dengan tanah 
bangunan yang memiliki kontak dengan permukaan bumi yang dapat bekerja selaku penghantar. 
Titik sentuh Rolling Sphere pada bangunan merupakan titik yang bisa di sambar petir serta pada 
titik ini wajib di lindungi oleh konduktor terminasi udara. Seluruh petir yang memiliki jarak R 
dari ujung penangkap petir hendak memiliki peluang sama buat menyambar bangunan. Metode 
Rolling Sphere memiliki terdiri dari parameter-parameter yakni jarak sambar, distribusi arus 
puncak, sudut lindung dan daerah lindung [7]. Metode Pengali Lagrange memakai suatu metode 
dalam menuntaskan optimasi dengan kendala persamaan, inti dari metode Pengali Lagrange 
merupakan mengganti permasalahan titik exstrim terkendala jadi permasalahan exstrim bebas 
kendala. Berikutnya peranan yang terbentuk dari transformasi ini disebut fungsi Lagrange [15]. 
Penelitian-penelitian terkait [12] [14] hanya membahas sistem proteksi kawat tanah 
(ground steel wire) dalam melindungi komponen-komponen pada jaringan sistem tenaga listirk, 
kemudian penelitian [10] [15] hanya membahas sistem proteksi arrester yang melindungi 
tranformator pada jaringan sistem tenaga listrik. Pada penelitian ini peneliti ingin melakukan 
pengembangan dengan menganalisis sudut lindung optimum kawat tanah (ground steel wire) 
menggunakan metode Rolling Sphere dan penempatan optimal lightning arrester dengan 
metode Pengali Lagrange dalam melindungi komponen-komponen SUTM 20 kV, atas dasar 
inilah maka peneliti tertarik melakukan sebuah penelitian yang berjudul “Analisis Sistem 
Proteksi Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV Terhadap Sambaran Petir” 




1.2 Rumusan Masalah 
Dari latar belakang diatas yang telah di paparan, hingga rumusan masalah penelitian dapat 
dirangkum dalam beberapa pertanyaan penelitian sebagai berikut : 
1. Bagaimana perhitungan gangguan akibat sambaran petir langsung dan sambaran petir 
tidak langsung menggunakan kawat tanah (ground steel wire) pada SUTM 20 kV 
penyulang Muaro Paiti? 
2. Bagaimana perhitungan gangguan akibat sambaran petir terhadap lightning arrester 
pada SUTM 20 kV? 
3. Bagaimana sudut lindung kawat tanah (ground steel wire) menggunakan metode Rolling 
Sphere dengan persamaan Hasse dan Wiesinger dalam melindungi komponen-
komponen Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV penyulang Muaro Paiti 
PT. PLN (Persero) Rayon Lima Puluh Kota? 
4. Bagaimana penempatan arrester menggunakan metode Pengali Lagrange sebagai 
proteksi transformator Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV penyulang 
Muaro Paiti PT. PLN (Persero) Rayon Lima Puluh Kota? 
 
1.3 Tujuan Penelitian 
Adapun tujuan yang ingin dicapai dari penelitian sebagai berikut : 
1. Analisis perhitungan gangguan akibat sambaran petir menggunakan kawat tanah 
(ground steel wire) pada SUTM 20 kV penyulang Muaro Paiti. 
2. Analisis perhitungan gangguan akibat sambaran petir terhadap lightning arrester pada 
SUTM 20 kV penyulang Muaro Paiti. 
3. Analisis sudut lindung optimum kawat tanah (ground steel wire) menggunakan metode 
Rolling Sphere dengan persamaan Hasse dan Wiesinger dalam melindungi komponen-
komponen Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV penyulang Muaro Paiti 
PT. PLN (Persero) Rayon Lima Puluh Kota. 
4. Analisis penempatan optimum arrester menggunakan metode Pengali Lagrange sebagai 
proteksi transformator Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV penyulang 





1.4 Batasan Masalah 
Agar penelitian dapat berfokus serta menghindari meluasnya permasalahan, berikut 
beberapa batasan yang menjadi ruang lingkup dalam penelitian ini: 
1. Pembahasan terfokus pada satu penyulang yaitu penyulang Muaro Paiti PT. PLN 
(Persero) Rayon Lima Puluh Kota. 
2. Data yang digunakan yakni data gangguan pada jaringan Saluran Udara Tegangan 
Menengah (SUTM) 20 kV dari bulan Januari 2020 sampai Desember 2020. 
 
1.5 Manfaat Penelitian 
Penelitian ini diharapkan dapat berguna serta memberikan manfaat sebagai berikut: 
1. Sebagai acuan untuk mengetahui sudut lindung kawat tanah (ground steel wire) dan 
penempatan optimum arrester dalam melindungi komponen-komponen pada Saluran 
Udara Tegangan Menengah1(SUTM) 20 kV PT. PLN (Persero) Rayon Lima Puluh 
Kota. 
2. Penelitian ini dapat sebagai satu acuan dalam meminimalisirkan permasalahan Saluran 
Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV terhadap sambaran petir agar listrik dapat 
digunakan seefisien mungkin. 
3. Penelitian ini dapat digunakan sebagai salah satu konsep dalam meminimalisir 





BAB II  
TINJAUAN PUSTAKA 
 
2.1 Penelitian Terkait 
Saat sebelum melaksanakan penelitian, maka dilakukan studi literatur yang bertujuan 
guna mencari referensi dan riset yang relevan dengan penelitian yang akan dilakukan. 
Referensi ini didapatkan dari jurnal, buku maupun paper yang berhubungan dengan 
penelitian ini. Berikut terdapat beberapa jurnal yang relevan dengan penelitian ini yaitu : 
Penelitian terkait [12] menganalisis daerah lindung serta grounding pada menara 
transimisi akibat terbentuknya black flashover dari sambaran langsung. Membahas keadaan 
grounding pada menara Nomor. 62 SUTT 70 kV transmisi Tomohon-Teling berakibat 
berlangsungnya back flashover, karna nilai resistan pengukuran pentanahan yaitu 7,l Ω 
mempunyai perbandingan melebihi nilai standar resistan pentanahan ≤ 5 Ω dari nilai standar 
yang ditetapkan. Kemudian mendapatkan daerah lindung optimal kawat tanah dengan 
memberikan variasi jarak sambaran petir 500 m, 600 m, 700 m, 800 m dan 900 m. Penelitian 
ini menggunakan metode Rolling Sphere dengan perhitungan daerah lindung kawat tanah 
menggunakan persamaan Hasse dan Wiesinger.  
Dalam penelitian [14] menganalisis tingkat efektivitas kawat tanah guna 
mengamankan kawat SUTM 20 kV di GI Boom Baru Palembang. Hasil hitungan serta 
analisis nilai aspek perisaian kawat tanah di GI Boom Baru telah cukup baik, karna dapat 
meminimalisir jumlah1gangguan petir1induksi sebesar 35,50 gangguan1per 100 kilometer 
per1tahun. 
Penelitian terkait berikutnya [10] menganalisis perlindungan transformator daya 60 
MVA pada GI Teluk Betung supaya transformator daya ini dapat terlindungi oleh tegangan 
lebih yang diakibatkan oleh sambaran petir dengan menggunakan Lightning Arrester. 
Spesifikasi arrester yang dipasang pada sisi HV transformator daya unit 1 GI Teluk Betung 
dengan tegangan nominal 144 kV, sudah cocok dengan keperluan sistem. Jarak maksimal 
antara arrester serta transformator daya yang di izinkan merupakan 28,5 m. Jarak di 
lapangan merupakan 3 m, tegangan yang datang pada transformator daya merupakan 480 
kV serta masih di bawah nilai tingkatan isolasi dasar trafo, oleh karna itu proteksi 
transformator daya terhadap sambaran petir sudah bagus. 
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Pada penelitian [15] sistem proteksi terhadap gangguan yang diakibatkan sambaran 
petir pada jaringan sistem tenaga listrik menggunakan arrester sebagai pengaman utama 
terhadap sambaran petir pada jaringan transmisi Gardu Induk 150 kV Siantan. Dari 
penelitian ini didapatkan hasil analisis dan perhitungan nilai jarak optimal arrester terhadap 
transformator (S) pada 150 kV GI Siantan dengan menggunakan Metode Lagrange ialah 
34.784 m, kemudian pengenal / rating arrester yang digunakan adalah tegangan pengenal 
arrester (UC) = 134,64 kV, tegangan1kerja arrester (Ea) = 414,333 kV, operasi arus 
arrester (He) = 5,504 kA. 
Pada penelitian berikutnya [23] mengkaji tentang pengaruh sambaran petir tidak 
langsung pada sistem tenaga listrik 13.8 kV jaringan distribusi BOB PT. BSP-Pertamina 
Hulu Bandar Pedada. Tegangan induksi maksimum sambaran petir tidak langsung, dihitung 
dengan menggunakan teori Rusck, kemudian analisis yang menggunakan parameter-
parameter sambaran petir di lokasi, yaitu tegangan puncak, tegangan induksi, arus puncak 
serta variasi jarak sambaran petir dari titik sambar ke saluran. Untuk tegangan puncak tanpa 
gangguan sambaran tidak langsung, tegangan sisi kirim 11.2677 kV kemudian untuk sisi 
terima 11.2677 kV. Untuk tanpa lightning arrester 15 kV dan tanpa kawat tanah tegangan 
puncak pada sisi kirim 262.8462 kV kemudian sisi terima 504.5965 kV. Tegangan puncak 
tanpa lightning arrester 15 kV dan menggunakan kawat tanah tegangan sisi kirim 57.7815 
kV, sisi terima 82.3703 kV. Tegangan puncak menggunakan lightning arrester 15 kV dan 
tanpa kawat tanah pada sisi kirim 39.6777 kV, sisi terima 47.7052 kV. Tegangan puncak 
menggunakan lightning arrester 15 kV dan kawat tanah pada sisi terima 11.2677 kV, sisi 
terima 11.2677 kV. Nilai tegangan induksi menggunakan kawat tanah 279.0139 kV, tanpa 
menggunakan kawat tanah 236.5553 kV. Nilai arus puncak adalah sebesar 199 A serta 
variasi jarak sambaran petir dari titik sambar ke saluran adalah 200 m, 300 m dan 400 m. 
Berdasarkan studi literatur yang sudah dilakukan, penelitian sebelumnya fokus 
terhadap daerah lindung dan grounding pada menara transmisi akibat black flashover dari 
sambaran petir langsung, kemudian mendapatkan daerah lindung optimal kawat tanah 
dengan variasi jarak sambaran petir 500 m, 600 m, 700 m, 800 m dan 900 m, menggunakan 
metode Rolling Sphere dengan perhitungan daerah lindung kawat tanah menggunakan 
persamaan Hasse dan Wiesinger. Penelitian sebelumnya mengenai analisis tingkat efektifitas 
kawat1tanah dalam1melindungi kawat1saluran pada Saluran Udara Tegangan Menengah 
(SUTM) 20 kV  terhadap sambaran petir tidak langsung. Berdasarkan penelitian terdahulu 
mengkaji pemasangan lightning arrester pada transformator daya 60 MVA supaya 
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transformator daya tersebut dapat terlindungi dari tegangan lebih yang diakibatkan oleh 
sambaran petir langsung dan sambaran petir tidak langsung, analisis menggunakan teknik 
statistik deskriptif. Dari penelitian terdahulu dijelaskan bahwa arrester sebagai perlindungan 
utama terhadap sambaran petir pada jaringan transmisi, kemudian hasil analisis dan 
perhitungan nilai jarak optimal arrester pada transformator dengan menggunakan metode 
Pengali Lagrange. Pada penelitian terdahulu mengkaji tentang pengaruh sambaran petir 
tidak langsung pada sistem tenaga listrik 13.8 kV jaringan distribusi dengan menggunakan 
teori Rusck, menggunakan variasi jarak sambaran petir 200 m, 300 m, 400 m, menganalisis 
kemampuan arrester serta kawat tanah dalam melindungi komponen-komponen pada 
jaringan distribusi.  
Berdasarkan penelitian-penelitian terdahulu yang sudah dijelaskan, dapat disimpulkan 
bahwa analisis sistem proteksi kawat tanah (ground steel wire) dan lightning arrester 
terhadap sambaran petir langsung dan sambaran petir tidak langsung sangat penting 
dilakukan pada sistem kelistrikan guna menjaga keamanan dan keandalan operasi sistem 
tenaga listrik. Faktor-faktor yang dapat mempengaruhi kurangnya perlindungan dari kawat 
tanah (ground steel wire) adalah kawat tanah yang menyebabkan denyar balik (back 
flashover) dan sambaran petir pada kawat fasa yang diakibatkan kegagalan perlindungan 
dari kawat tanah (ground steel wire). Kemudian perlindungan yang kurang maksimal dari 
arrester seperti isolasi tahanan arrester yang tidak kuat, sistem pentanahan arrester tidak 
baik serta penempatan arrester terhadap objek yang di proteksi (transformator) berpengaruh 
terhadap kualitas proteksinya, ada jarak maksimum arrester terhadap tranformator agar 
perlindungan nya menjadi lebih efektif.  
Pada penelitian ini akan melakukan analisis sistem proteksi kawat tanah (ground steel 
wire) dan lightning arrester pada Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV 
terhadap sambaran petir. Penelitian ini mengadopsi penelitian terkait [12] yang fokus 
menghitung sudut lindung kawat tanah menggunakan metode Rolling Sphere dengan 
persamaan Hasse dan Wiesinger terhadap sambaran langsung, kemudian penelitian [15] 
yang fokus membahas penempatan optimum arrester pada transformator menggunakan 
metode Pengali Lagrange terhadap sambaran tidak langsung. Adapun kelebihan penelitian 
ini dari beberapa penelitian terdahulu adalah penelitian ini menganalisis gangguan sambaran 
petir pada SUTM 20 kV terhadap sambaran langsung dan sambaran tidak langsung. 
Kemudian melakukan perhitungan dan analisis terhadap sudut lindung dari Kawat Tanah 
(Ground Steel Wire) menggunakan metode Rolling Sphere dengan persamaan Hasse dan 
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Wiesinger kemudian menggunakan parameter yang terdapat pada metode Rolling Sphere 
yakni jarak sambaran petir agar kawat tanah diharapkan dapat melindungi kawat fasa secara 
maksimal pada jaringan SUTM 20 kV. Kemudian peneliti akan melakukan penempatan 
optimum Lightning Arrester menggunakan metode Pengali Lagrange agar dapat melindungi 
transformator distribusi dengan maksimal terhadap sambaran petir. Peneliti melaksanakan 
penelitian di PT. PLN (Persero) Rayon Lima Puluh Kota Penyulang Muaro Paiti yang 
mengalami l56 gangguan petir pada tahun 2020 [21], atas dasar inilah maka peneliti tertarik 
melakukan sebuah penelitian yang berjudul “Analisis Sistem Proteksi Saluran Udara 
Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV Terhadap Sambaran Petir”. 
 
2.2 Proses Terjadinya Sambaran Petir 
Petir ialah peristiwa alam dimana berlangsungnya loncatan muatan listrik di antara 
awan dan bumi. Terjadinya loncatan muatan listrik  dimulai dengan terkumpulnya uap di 
dalam awan. Ketinggian antara permukaan atas serta permukaan dasar pada awan bisa 
menggapai jarak kurang lebih 8 kilometer dengan temperatur bagian dasar kurang lebih 60°F 
serta bagian atas sekitar -60° F. Sehingga bertransformasi menjadi kristal-kristal es, kristal 
es tersebut sama-sama bertumbukan sehingga terpisahkannya antara muatan positif serta 
muatan negatif mengakibatkan terbentuknya petir. Apabila muatan pada awan meningkat, 
hingga muatan induksi juga meningkat sehingga beda potensial antara awan dan bumi pula 
kian besar. Peristiwa ini disertai pelopor menyusut dari awan serta di iringi dengan 
terdapatnya pelopor naik dari bumi yang mendekati pelopor menyusut. Panjang kanal petir 
rata-rata 5 kilometer. Kecepatan pelopor menyusut oleh awan dapat menggapai 3% 
kecepatan cahaya. Sebaliknya kecepatan pelepasan muatan balik menggapai l0% kecepatan 
cahaya [9]. Berikut penjelasan proses terjadinya petir : 
1. Terbentuknya pengumpulan muatan ion negatif pada dasar awan yang menginduksi 
ion positif di bumi. 
2. Pada saat beda potensial antara awan serta bumi menggapai batasnya, sehingga 
bagian bermuatan yang biasa disebut leader stroke hendak bergerak dari awan ke 
bumi. 
3. leader stroke ini memiliki kecepatan antara 105 − 2 × 105 𝑚/𝑠 serta bergerak 
zigzag. Pada saat leader stroke menggapai bumi maka terjadinya sambaran balik 
ataupun biasa disebut return stroke yang memiliki kecepatan kurang lebih 108 𝑚/𝑠 
serta berlangsung kurang lebih 100 μs. Return stroke bergerak dalam pola yang sama 
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dengan leader stroke dari bumi ke awan. Koneksi antara bumi serta awan hendak 
menimbulkan terbentuknya pelepasan muatan. Pelepasan muatan inilah yang kerap 
kita sebut dengan petir. 
4. Awan kemudian menginduksikan muatan positif dari bumi pada salah satu kutubnya.  
5. Kurang lebih 40 μs sesudah return stroke, sambaran susulan disebut dart leader bisa 
jadi akan menyambar dengan pola yang sama dengan sambaran awal. Dart leader ini 
jauh lebih cepat serta tidak bercabang. Berlangsung karna perbandingan potensial 
antara dua kutub bermuatan di awan.  
6. Sesudah dart leader menggapai bumi sehingga mengakibatkan terjadinya lagi return 
stroke. Proses ini bisa terjadi berulang kali. 
 
Gambar 2.1 Proses Terjadinya Petir [9] 
 
2.2.2 Gelombang Impuls Petir 
Sambaran petir yang menyambar saluran memunculkan gelombang berjalan terhadap 
kawat saluran. Rambatan surja terdiri oleh surja tegangan serta surja arus dengan kecepatan 
yang tergantung pada konstanta kawat. Pada saat surja menggapai titik peralihan maka 
mengakibatkan adanya peningkatan pada gelombang tersebut sehingga ada sedikit 
perbandingan dengan gelombang awal [9]. 
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Gambar 2.2 Gelombang Impuls Petir [9] 
 
2.2.3 Gangguan Petir Sambaran Langsung  
Sambaran langsung ialah sambaran yang menyambar langsung pada kawat fasa 
terhadap SUTM, kemudian jika menggunakan kawat tanah di asumsikan tidak terdapat 
kegagalan pengamanan. Anggapan ini bisa dibenarkan sebab tinggi dari kawat tanah lo 
hingga 13 m dengan sudut perisaian yang umumnya <60° bisa di asumsikan semua sambaran 
petir mengenai kawat tanah [9]. 
Panjang gawang saluran rata-rata 50 m, saluran yang tidak menggunakan sistem kawat 
tanah seluruh sambaran petir diasumsikan berlangsung pada kawat fasa, dimana 
pengetanahan dicoba pada jarak 3 hingga 4 gawang, seluruh sambaran petir diasumsikan 
berlangsung pada penopang konduktor fasa (tiang), baik pada tiang yang diketanahkan 
ataupun pada tiang yang tidak diketanahkan dengan perbandingan yang sama. Pada waktu 
petir menyambar sistem kawat tanah ataupun kawat fasa hendak memunculkan arus yang 
besar serta sepasang gelombang merambat pada kawat. Besar arus ataupun tegangan yang 
diakibatkan sambaran ini bergantung terhadap besar arus petir, waktu muka, serta tipe tiang 
saluran. Kian besar tegangan sistem, kian besar tiangnya, serta kian besar jumlah sambaran 
ke saluran itu [9]. 
 
2.2.4 Gangguan Petir Sambaran Tidak Langsung 
Apabila berlangsungnya sambaran kilat ketanah disekitar saluran, akan 
berlangsungnya fenomena transient yang disebabkan dari medan elektromagnetik dari kanal 
kilat. Fenomena kilat tersebut berlangsung pada kawat penghantar. Dampaknya muncul 
overvoltage serta gelombang berjalan yang merambat pada kedua sisi kawat di tempat 
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sambaran terjadi. Fenomena transient pada kawat bisa terjadi cuma di bawah pengaruh gaya 
yang memforsir muatan bergerak sejauh hantaran [24]. 
 
2.3 Sistem Tenaga Listrik 
Secara universal sistem tenaga listrik terdapat beberapa sistem di dalamnya seperti 
sistem pembangkit, transmisi serta distribusi. Pusat pembangkit listrik terdiri dari beberapa 
macam seperti PLTU, PLTA, PLTG, PLTD serta lainnya, tenaga listrik yang dibangkitkan 
setelah itu akan melewati penyaluran sistem distribusi tenaga listrik dari pusat pembangkit 
kepusat-pusat beban. Jaringan distribusi terbagi atas jaringan distribusi primer serta jaringan 
distribusi sekunder. Sehabis melalui saluran transmisi kemudian tenaga listrik menuju Gardu 
Induk (GI), pada gardu induk tegangannya diturunkan dengan trafo penurun tegangan (step 
down transformer) 20 kV dan 6 kV pada tegangan distribusi primer. Sehabis melalui saluran 
distribusi primer tenaga listrik diturunkan tegangannya oleh trafo distribusi jadi tegangan 
rendah dengan tegangan 380 atau 220 Volt ataupun 220 atau 127 Volt selaku Jaringan 
Tegangan Rendah (JTR) serta setelah itu di salurkan kepada konsumen dengan Sambungan 
Rumah (SR) [4]. 
 
Gambar 2.3 Sistem Jaringan Distribusi Tenaga Listrik [25] 
 
2.4 Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 
Pemakaian sistem tegangan menengah selaku jaringan utama merupakan usaha utama 
dalam menghindarkan rugi-rugi penyaluran (losses) dengan kualitas persyaratan tegangan 
yang wajib dipenuhi oleh PT. PLN (Persero) sebagai perusahaan utama dibidang kelistrikan 
yang diatur dalam Undang-Undang Ketenagalistrikan Nomor 30 tahun 2009 [3].  
Lingkup Jaringan Tegangan Menengah pada sistem distribusi di Indonesia diawali dari 
out going pemutus tenaga dari transformator penurun tegangan GI atau transformator penaik 
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tegangan pada pembangkit untuk sistem distribusi skala kecil, sampai peralatan pemisah / 
perlindungan in coming transformator distribusi 20 kV-231/400 V [26]. Saluran Udara 
Tegangan Menengah (SUTM) merupakan selaku konstruksi paling murah untuk penyaluran 
tenaga listrik pada energi yang sama. Konstruksi ini paling banyak digunakan untuk 
konsumen Jaringan Tegangan Menengah (JTM) yang digunakan di Indonesia. [26]. 
 
Gambar 2.4 Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) [26] 
 
2.5 Komponen Utama Kontruksi SUTM 
Desain komponen-komponen konstruksi SUTM yang menyaluran tenaga listrik dalam 
menekan kebutuhan beban ataupun energi listrik yang disalurkan butuh mencermati 
keamanan yang standar secara elektrik serta mekanik, komponen-komponen utama 
konstruksi jaringan distribusi bisa dilakukan perhitungan dengan memikirkan kondisi serta 
posisi, sehingga bisa memastikan kebutuhan komponen konstruksi antara lain [26] : 
 
2.5.1 Penghantar 
1. Penghantar Telanjang (BC : Bare Conductor) 
Konduktor menggunakan tembaga (Cu) ataupun alluminium (Al) yang dipilin 
bundar padat, berdasarkan SPLN 42-10 : 1986 serta SPLN 74 : 1987. Preferensi 
konduktor penghantar telanjang yang sering digunakan yaitu AAC ataupun AAAC. 
2. Penghantar Berisolasi Setengah AAAC-S (half insulated single core) 
Konduktor menggunakan aluminium ini di isolasi XLPE (croslink polyetilene 
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3. Penghantar Berisolasi Penuh  (Three single core) 
XLPE serta berselubung PVC penghantar baja memiliki tegangan pengenalnya 
12 / 20 (24) kV. Penghantar tipe ini spesial difungsi pada Saluran Kabel Udara Tegangan 
Menengah (SKUTM) serta berisolasi penuh. SPLN 43-52: 1995- Kabel. 
 
Gambar 2.5 Penghantar Berisolasi Penuh (Three single core) [26] 
 
2.5.2 Isolator 
Pada jaringan SUTM, isolator pengaman penghantar bertegangan dengan tiang 
penopang / travers dibedakan untul tipe konstruksinya yakni [26] : 
1. Isolator Tumpu 
 
Gambar 2.6 Jenis-jenis Isolator Tumpu [26] 
2. Isolator Tarik 
 
Gambar 2.7 Jenis-jenis Isolator Tarik [26] 
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2.5.3 Peralatan Hubung (Switching) 
Pada percabangan ataupun pengalokasian bagian jaringan SUTM bertujuan 
memudahkan operasional mesti dipasangkan pemutus beban ataupun load break switch 
(LBS), tidak hanya LBS bisa pula dipasangkan Fused Cut-Out (FCO) [26]. 
 
Gambar 2.8 Contoh letak pemasangan FCO dan LBS [26] 
2.5.4 Tiang 
1. Tiang Kayu Sesuai SPLN 115 : 1995. 
2. Tiang besi merupakan tipe tiang dibuat dari pipa besi yang disambungkan sampai 
diperoleh kekuatan beban tertentu sesuai kebutuhan. 
3. Tiang Beton 
 
2.6  Proteksi Pada Jaringan Distribusi Saluran Udara 20 kV 
Supaya pendistribusian tenaga listrik berjalan baik, gangguan-gangguan yang 
berlangsung pada masing-masing seksi mesti terdeteksi serta dijauhkan dari sistem yang lain 
dalam waktu singkat. Sebagian peranan sistem pengaman yakni sebagai berikut [27] : 
1. Melokalisir gangguan agar komponen bebas gangguan. 
2. Melepaskan seksi yang tidak bekerja normal, guna menghindari kerusakan. 
3. Memberi petunjuk ataupun gejala atas lokasi dan tipe kegagalan yang berlangsung.  
4. Membagikan layanan listrik dengan keandalan yang baik untuk konsumen.  
5. Agar manusia aman dan terhindar dari bahaya yang listrik timbulkan. 
Ada pula peralatan perlindungan yang difungsikan pada jaringan tegangan menengah 
dibagi jadi tiga kelompok [27] :  
1. Peralatan pemisah atau penghubung.  
2. Peralatan pengaman arus lebih. 
3. Peralatan pengaman tegangan lebih. 
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2.6.2 Peralatan Pemisah atau Penghubung 
Pemutus beban ataupun pemutus tenaga (PMT) berfungsi memudahkan membuka 
serta menutup sesuatu saluran antara sumber dengan beban, saat kondisi normal ataupun 
kondisi gangguan. Tipe pemutus yang digunakan pada gardu sebagai berikut : 
1. Pemutus Tenaga.  
2. Saklar Pemisah. 
3. Saklar Pemisah Beban. 
4. Saklar Seksi otomatis. 
 
2.6.3 Pemutus Tenaga 
Pada saat kondisi berlangsungnya gangguan PMT berfungsi selaku saklar otomatis 
yang bisa memutuskan arus hubung singkat, melenyapkan gangguan permanen dengan 
metode memisahkan dari seksi yang tidak normal secara otomatis, pengoperasian PMT ini 
digunakan sesuatu rangkaian trip yang menemukan signal dari sesuatu rangkaian relai 
pengaman. 
 
2.6.4 Saklar Pemisah 
Fungsi utama saklar pemisah merupakan memisahkan sesuatu bagian beban dari 
sumbernya pada kondisi tidak ada arus (di kala pemeliharaan ataupun perbaikan), sehingga 
bisa diperhatikan ataupun dipisahkan antara bagian aktif serta bagian non aktif. 
 
2.6.5 Saklar Pemisah Beban 
Saklar pemisah beban (load break switch) ialah saklar yang di desain buat memutuskan 
rangkaian listrik dalam keadaan beban nominal serta bekerja secara manual. Saklar ini tidak 
bisa bekerja secara otomatis pada waktu berlangsungnya gangguan, di buka ataupun di tutup 
guna memanipulasi beban. 
 
2.6.6 Saklar Seksi Otomatis 
SSO merupakan sesuatu alat pemutus yang berfungsi secara otomatis buat melepaskan 
bagian-bagian yang terganggu dari sesuatu sistem distribusi ataupun melepaskan/ 
melokalisir wilayah yang teganggu supaya senantiasa memperoleh suplai tenaga listrik. 
Saklar seksi otomatis (SSO) berfungsi sebagai cadangan dari PMT, dimana SSO dipasang 
pada jaringan udara tegangan menengah. 
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2.6.7 Peralatan Pengaman Arus Lebih 
Tugas dari alat pengaman arus lebih merupakan buat menanggulangi kendala arus 
lebih pada sistem distribusi saat sebelum kendala tersebut meluas ke seluruh sistem yang 
terdapat. Peralatan yang banyak digunakan pada jaringan distribusi antara lain [27] : 
1. Pelebur (Fuse Cut Out).  
2. Pemutus Balik Otomatis (Automatic Recloser).  
3. Relai. 
 
2.6.8 Pelebur (Fuse Cut Out) 
Pelebur (fuse) ialah gabungan perlengkapan pelindung serta pemutus rangkaian yang 
memiliki prinsip melebur (expulsion). Pengaman lebur ini ditempatkan pada sisi tegangan 
menengah (TM) buat mengamankan jaringan TM serta perlengkapan menuju GI terhadap 
gangguan hubung singkat di trafo, ataupun sisi TM saat sebelum trafo, serta gangguan 
permanen antara fasa ke tanah.  
 
2.6.9 Pemutus Balik Otomatis (Automatic Recloser) 
Penutup balik merupakan perlengkapan pengamanlarus lebih dimana waktu buat 
memutus serta menutup kembali bisa di atur serta bekerja secara otomatis. Pemutus balik 
otomatis dilengkapi dengan fasilitas gejala arus lebih, pengatur waktu pembedahan, dan 
penutupan kembali secara otomatis. Desain dari penutup balik otomatis membolehkan untuk 
bisa membuka kontak-kontaknya secara tetap serta terkunci (lock out), sesuai 
pemrogramannya sesudah lewati sebagian kali operasi buka tutup. 
 
2.6.10 Relai 
Relai merupakan alat pengaman yang dipasang pada fitur yang berperan buat 
memproteksi komponen listrik dari kendala yang bisa jadi berlangsung. Relai memiliki sifat 
sensitif pada transformasi rangkaian yang bisa pengaruhi kinerja alat lain. Relai pengaman 
bertujuan menjauhi ataupun meminimalisir kerusakan yang berlangsung akibat gangguan 
pada peralatan yang dilewati arus gangguan [27]. 
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2.7 Kawat Tanah (Ground Steel Wire) 
Kawat tanah (Ground Steel Wire) ialah kawat-kawat pada saluran yang ditempatkan 
di atas kawat-kawat fasa sebagai proteksi terhadap sambaran tidak langsung / sambaran 
langsung dari petir disekitar saluran. Bila berlangsung sambaran petir ke SUTM, kawat tanah 
hendak menyalurkan arus surja petir ke tanah sehingga SUTM leluasa dari gangguan. Kawat 
tanah sebaiknya mempunyai tahanan kontak yang rendah tetapi ketahanan impuls isolasinya 
besar. Bahan dari kawat tanah dibuat dari steel yang telah di galvanis, ataupun telah dilapisi 
dengan aluminium [14]. 
 
Gambar 2.9 Daerah Proteksi Menggunakan Sistem Kawat Tanah [9] 
Sudut pengamanan kawat tanah berkisar antara 25° sampai 55°. Dari gambar di atas 
bisa dilihat, bila kawat tanah diposisikan setinggi h m dari cross arm tiang, hingga wilayah 
perlindungan sistem kawat tanah diposisikan didalam wilayah segitiga. Bila kawat phasa 
diletakkan pada area tersebut, kawat fasa hendak bisa terlindungi dari sambaran petir 
langsung [14]. 
 
2.7.1 Efektifitas Perlindungan Kawat Tanah 
Efektififitas perlidungan kawat tanah diharapkan sanggup melindungi kawat fasa, 
sehingga tidak berlangsungnya sambaran petir langsung ke kawat fasa. Keefektifan proteksi 
kawat tanah meningkat baik bila kawat tanah ditempatkan dekat dengan kawat fasa. Buat 
mendapatkan proteksi (perisaian) yang baik, mesti penuhi persyaratan [9] : 
1. Supaya petir tidak menyambar langsung kawat fasa maka kawat tanah memiliki jarak 
di atas kawat fasa yang diatur sebaik mungkin.  
2. Tengah gawang kawat tanah mesti memiliki jarak yang pas diatas kawat fasa buat 
menghindari terbentuknya lompatan api sebab tegangan pantulan negatif dari dasar 
tiang yang kembali ke tengah gawang.  
3. Dikala petir menyambar tiang secara langsung, tidak berlangsungnya flashover pada 
isolator.  
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4. Tahanan kaki tower mesti cukup kecil guna mengurangi tegangan yang dibebani 
isolator supaya tidak berlangsung lompatan api (flashover) pada isolator. 
 
2.7.2 Penangkapan Kilat Oleh Saluran, Jumlah Sambaran dan Probabilitas Arus 
Suatu saluran di atas tanah akan membentuk bayang-bayang listrik pada tanah yang 
ada dibawah saluran transmisi. Kilat yang umumnya menyentuh tanah pada bayang-bayang 
hendak mengenai saluran sebagai gantinya, kemudian kilat diluar bayang-bayang tidak sama 
sekali menyambar saluran. Lebar bayang-bayang listrik ataupun di katakan daerah perisaian 
saluran menurut Whitehead (1977) [24]. Lebar bayang-bayang W adalah : 
𝑊 = (𝑏 + 4ℎ1.09)         (2.1) 
Dimana 
b = jarak pemisah antara kedua kawat tanah (m, bila kawat tanah hanya satu b = 0). 
h = tinggi rata-rata kawat tanah di atas tanah = ℎ𝑡 −  
2
3
 andongan (m). 
ℎ𝑡 = tinggi kawat tanah pada tiang (m). 
Diluar daerah perisaian kilat dianggap mengenai langsung ke tanah atau dikatakan 
sambaran induksi. 
 
Gambar 2.10 Lebar bayang-bayang listrik saluran udara terhadap sambaran kilat [24] 
Jadi luas bayang-bayang untuk 100 km panjang saluran : 
𝐴 = 100 (𝑘𝑚) × (𝑏 + 4 ℎ1.09)  × 10−3(𝑘𝑚)  
atau 
𝐴 = 0.1 (𝑏 + 4ℎ1.09)𝑘𝑚2𝑝𝑒𝑟 100 𝑘𝑚 𝑠𝑎𝑙𝑢𝑟𝑎𝑛       
Andongan ataupun sag ialah jarak lenturan suatu bentangan kawat diantara dua tiang 
penyangga. Nilai lenturan kawat penghantar dipengaruhi oleh panjang kawat, jarak antar 
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Dimana 
D = andongan 
d = jarak antar tiang 
w= berat kawat (kg/m) 
 
2.8 Tegangan Pada Saluran Akibat Sambaran Tidak Langsung 
Medan elektromagnetis  dari sambaran kilat perlu diketahui terlebih dahulu agar bisa 
menghitung tegangan lebih pada saluran akibat sambaran tidak langsung. Arus kilat pada 
tanah memiliki waktu muka yang kecil serta ekor yang panjang. Sepanjang proses stepped 
leader sesuatu muatan 𝑞𝑜 terdistribusi secara menyeluruh sejauh lightning channel. Setelah 
itu sambaran balik yang berbentuk surja arus dengan bentuk stepped function bergerak 
dengan kecepatan cahaya serta menetralkan muatan yang terdapat pada kanal kilat [24]. 
Hubungan antar arus 𝐼𝑜 dan muatan 𝑞𝑜  adalah : 
𝐼𝑜 = 𝑐 𝑞𝑜        
Dimana 
𝐼𝑜 = harga puncak arus kilat selama sambaran balik 
c = kecepatan merambat sambaran balik 
𝑞𝑜 = muatan listrik pada lintasan kilat per satuan panjang 
 
2.8.1 Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Tidak Langsung Pada SUTM  
Tanpa Kawat Tanah 
1. Menghitung daerah perisaian atau lebar bayang-bayang listrik untuk SUTM 
menggunakan persamaan 2.1. 
2. Menghitung tegangan puncak yang diakibatkan oleh tegangan induksi petir tanpa 








          (2.2) 
Dimana 
𝑉𝑖 = tegangan induksi pada kawat (kV) 
𝐼𝑜 = besar arus kilat (kA) 
ℎ = tinggi rata-rata kawat di atas tanah (m) 
𝑦 = jarak horizontal antara sambaran kilat dengan kawat (m)  
   = 0.3 (untuk satu kawat tanah), 0.15 (untuk dua kawat tanah) 
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3. Probabilitas arus gangguan sambaran induksi yang demikian dapat diperoleh sebagai 
berikut [24] : 








         (2.3) 
4. Jumlah lompatan api merupakan jumlah sambaran dikalikan probabilitas arus 
ataupun melebihi arus Io yang bisa memunculkan lompatan api. Jumlah lompatan 
api (flashover) yang dapat terjadi adalah : 






       (2.4) 
Dimana  
lKL = jumlah hari guruh pertahun  
h = tinggi kawat fasa di atas tanah, (m)   
ht = tinggi kawat tanah di atas tanah, (m)  
5. Lompatan api yang muncul tidak serta merta bergeser menjadi busur api ataupun 
gangguan. Besar gangguan bergantung pada besar probabilitas peralihan lompatan 
api jadi busur api (η). Besarnya nilai η = 0,5 serta ketahanan impuls isolasi 𝑉50% =
160 𝑘𝑉 [24]. Jumlah gangguan petir akibat sambaran tidak langsung (gangguan per 
100 kilometer per tahun) diberikan oleh persamaan : 






× 𝜂       (2.5) 
η = probabilitas peralihan lompatan api menjadi busur api satuan 
 
2.8.2 Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Tidak Langsung Pada SUTM  
Menggunakan Kawat Tanah 
1. Menghitung daerah perisaian atau lebar bayang-bayang listrik untuk SUTM 
menggunakan persamaan 2.1. 
2. Selanjutnya untuk menghitung tegangan puncak atau Vmaks yang diakibatkan oleh 
tegangan induksi petir dengan kawat tanah dapat dihitung dengan menggunakan 
rumus berikut : 
𝑉𝑖
′ = (1 −  
𝑍1 2




) 𝑉𝑖        (2.6) 
Dimana 
𝑉𝑖
′ = tegangan induksi pada kawat fasa dengan kawat tanah (kV) 
𝑉𝑖 = tegangan induksi pada kawat fasa tanpa kawat tanah (kV) 
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𝑍2 2 = impedansi surja sendiri kawat tanah 2 (ohm) 
𝑍1 2 = impedansi surja bersama antara kawat tanah 2 dan kawat fasa 1 (ohm) 
ℎ1 = tinggi rata-rata kawat fasa 1 di atas tanah (m) 
ℎ2 = tinggi rata-rata kawat tanah 2 di atas tanah (m) 
𝑅 = tahanan kontak tiang (ohm) 
3. Probabilitas arus gangguan sambaran induksi yang demikian dapat diperoleh sebagai 









         (2.7) 
4. Perhitungan pengaruh kawat tanah pada tegangan induksi ada Faktor Perisaian (FP) 
yang diartikan selaku hasil untuk tegangan induksi dengan kawat tanah serta 
tegangan induksi tanpa kawat tanah. Kawat tanah ideal merupakan kawat tanah yang 
memiliki titik pengetanahan pada tiap titik sepanjang kawat tanah sehingga 
potensialnya sepanjang kawat merupakan nol. Pada realitasnya tidak terdapat kawat 
ideal, sehingga kawat tanah memiliki beda tegangan tertentu terhadap tanah [24]. 
Bila terdapat kawat tanah dapat dihitung faktor perisaian sebagai berikut : 
𝐹𝑃 = (1 −  
𝑍1 2




)        (2.8) 
Dimana 
𝐹𝑃 = Faktor Perisaian 
𝑉𝑖 = tegangan induksi pada kawat fasa tanpa kawat tanah (kV) 
𝑍2 2 = impedansi surja sendiri kawat tanah 2 (ohm) 
𝑍1 2 = impedansi surja bersama antara kawat tanah 2 dan kawat fasa 1 (ohm) 
ℎ1 = tinggi rata-rata kawat fasa 1 di atas tanah (m) 
ℎ2 = tinggi rata-rata kawat tanah 2 di atas tanah (m) 
𝑅 = tahanan kontak tiang (ohm) 
5. Jumlah lompatan api merupakan jumlah sambaran dikali probabilitas arus ataupun 
melebihi arus Io yang bisa memunculkan lompatan api. Jumlah lompatan api 
(flashover) yang dapat terjadi adalah : 






      (2.9) 
6. Lompatan api yang muncul tidak serta merta bergeser menjadi busur api ataupun 
gangguan. Besar gangguan bergantung pada besar probabilitas peralihan lompatan 
api jadi busur api (η). Besarnya nilai η = 0,5 serta ketahanan impuls isolasi 𝑉50% =
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160 𝑘𝑉 [24]. Jumlah gangguan petir akibat sambaran tidak langsung (gangguan per 
100 kilometer per tahun) diberikan oleh persamaan : 






× 𝜂      (2.10) 
 
2.9 Tegangan Pada Saluran Akibat Sambaran Langsung 
Pada saluran tidak menggunakan kawat tanah parameter sambaran kilat berpengaruh 
apabila berlangsungnya sambaran kilat pada saluran yang tidak menggunakan kawat tanah 
ialah arus puncaknya, sebaliknya pengaruh kecuraman arus bisa diabaikan. Pada saluran 
yang tidak menggunakan kawat tanah, sambaran kilat berlangsung pada konduktor, 
sedangkan sambaran langsung pada tiang tidak sering terjadi. Pada saluran dengan kawat 
tanah bisa dikira seluruh sambaran berlangsung pada tiang ataupun dekat tiang [24].  
 
2.9.1 Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Langsung Pada SUTM  Tanpa 
Kawat Tanah 
1. Menghitung besar arus kilat pada tempat sambaran dapat dihitung : 
𝐼 =  
𝐼𝑜
2
           (2.11) 
Dimana 
𝐼 = besar arus kilat pada tempat tersambar 
𝐼𝑜 = arus kilat bila kilat menyambar suatu objek dengan tahanan nol (zero 
resistance ground) 
2. Menghitung besar tegangan yang timbul pada kawat adalah : 
𝑉𝑃 =  
𝐼𝑜
4
 𝑍𝑃         (2.12) 
𝑍𝑃= impedansi surja kawat 
3. Menentukan probabilitas lompatan api, tegangan di atas akan dibandingkan dengan 
kekuatan isolasi dari semua jalan yang mungkin dari lompatan api isolasi saluran : 




)         (2.13) 
4. Jumlah sambaran kilat pada saluran (sambaran per 100 km per tahun) : 
𝑁𝐿 = 0.015 𝐼𝐾𝐿 (𝑏 + 4ℎ
1.09)      (2.14) 
5. Jumlah lompatan api (flashover) yang dapat menimbulkan api dapat dihitung seperti 
berikut : 
𝑁𝐹𝐿 =  𝑁𝐿  ∙  𝑃𝐹𝐿         (2.15) 
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6. Selanjutnya bila probabilitas peralihan lompatan api menjadi busur  api (power arc 
atau power follow) η, maka jumlah gangguan adalah : 
𝑁𝑡 =  𝑁𝐹𝐿  ∙  𝜂         (2.16) 
 
2.10 Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Langsung Pada SUTM 
Menggunakan Kawat Tanah 
1. Saluran dengan kawat tanah untuk menghitung berapa tegangan puncak yang 
diakibatkan oleh sambaran langsung dari petir, terlebih dahulu hitung impedansi 
surja tiang (Zt) dan impedansi surja groundwire (Zg). Untuk menghitung impedansi 
surja tiang dapat dihitung dengan persamaan : 
𝑍𝑡 = 60 ln (
ℎ𝑡
𝑟𝑡
) + 90 (
ℎ𝑡
𝑟𝑡
) − 60       (2.17) 
2. Untuk menghitung impedansi surja kawat tanah dapat dihitung dengan persamaan : 
𝑍𝑔 = 60 ln  (
ℎ𝑡
𝑟𝑡
)        (2.18) 
3. Tegangan puncak pada tiang yang terjadi dapat dihitung sebagai berikut : 
𝑉𝑡 =  
𝑍𝑔 ∙ 𝑍𝑡
𝑍𝑔 ∙ 2𝑍𝑡
          (2.19) 
4. Besar arus minimum yang mengakibatkan lompatan api dihitung sebagai berikut : 
𝐼𝑜 =  
𝑉50%
𝑅+ 𝒹ℎ𝑡
         (2.20) 
5. Dengan mengetahui besar arus minimum yang dapat menimbulkan lompatan api 
balik (black flashover), kemudian dapat dicari probabilitas terjadinya lompatan api : 




)         (2.21) 
6. Jumlah sambaran kilat pada saluran (sambaran per 100 km per tahun) : 
𝑁𝐿 = 0.015 𝐼𝐾𝐿 (𝑏 + 4ℎ
1.09)      (2.22) 
7. Jumlah gangguan karena sambaran kilat langsung pada groundwire : 
𝑁𝑡 =  𝑁𝐿  ∙  𝑃𝐹𝐿  ∙  𝜂         (2.23) 
 
2.11 Sudut Lindung Kawat Tanah Menggunakan Metode Rolling Sphere 
Sudut lindung kawat tanah dapat diukur dengan menggambarkan daerah lindung 
dengan metode Rolling Sphere. Sudut lindung ialah sudut antara garis singgung Rolling 
Sphere yang mengenai kawat tanah dengan permukaan tanah [12].  
Perhitungan sudut lindung bisa menggunakan persamaan Hasse dan Wiesinger berikut 
ini : 
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𝜑 = 𝑎𝑟𝑐 sin(l − 
ℎ
ℎ𝑏
)          (2.24) 
Dimana 
ℎ = tinggi struktur tiang (m) 
ℎ𝑏 = jarak sambaran petir (m) 
Metode Rolling Sphere digunakan pada struktur yang berbentuk rumit. Metode ini 
seolah-olah terdapat suatu bola radius R yang bergulir di atas tanah, sekitar bangunan serta 
di atas bangunan ke seluruh arah sampai berjumpa antara tanah bangunan dan permukaan 
bumi yang dapat bekerja selaku penghantar. Titik sentuh Rolling Sphere pada bangunan 
merupakan titik yang bisa di sambar petir serta pada titik tersebut wajib diproteksi oleh 
konduktor terminasi udara. Seluruh petir yang memiliki jarak R dari ujung penangkap petir 
hendak memiliki peluang yang sama buat mengenai bangunan. Metode Rolling Sphere 
terdiri dari macam parameter yakni jarak sambar, distribusi arus puncak, sudut lindung dan 
daerah lindung [7]. 
 
Gambar 2.11 Zona Proteksi Metode Rolling Sphere [7] 
 
2.12 Lightning Arrester 
Saluran udara yang keluar dari pusat pembangkit listrik ialah bagian instalasi pusat 
pembangkit listrik yang sangat rentan sambaran petir oleh sebab itu mesti di beri lightning 
arrester. Tidak hanya itu, lighting arrester mesti ditempatkan di depan tiap transformator 
serta wajib ditempatkan dekat dengan transformator. Perihal ini penting sebab gelombang 
berjalan mengarah ke trafo sehingga trafro menjadi target karna sebagai ujung terbuka trafo 
memiliki isolasi pada bumi atau tanah sehingga gelombang pantulanya hendak sama-sama 
membesar dengan gelombang  ditimbulkan. Artinya trafo sanggup alami surja tegangan 2 
kali lebih kuat tegangan gelombang surja yang datang [28]. 
Arrester ialah alat pelindung instalasi terhadap gangguan overvoltage yang 
diakibatkan oleh sambaran petir ataupun oleh surja hubung. Arrester berperan selaku 
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komponen dalam memproteksi isolasi ataupun mengamankan komponen listrik terhadap 
instalasi oleh gangguan tegangan lebih yang diakibatkan dari sambaran petir ataupun 
tegangan transient yang besar oleh penyambung ataupun pemutus rangkaian, arrester 
bersifat sebagai jalan pintas dekat isolasi yang membentuk jalur sehingga gampang dilewati 
arus kilat sistem pentanahan sehingga memunculkan tegangan lebih yang besar serta tidak 
mengganggu isolasi komponen listrik. Jalan pintas ini mesti di atur dengan baik sehingga 
tidak mengganggu penyaluran tenaga listrik kepada konsumen [8]. 
 
2.12.1 Karakteristik Arrester 
Arrester digunakan sebagai pelindung terhadap surja petir, maka karakteristiknya 
perlu di ketahui sebagai berikut [28] : 
1.  Tegangan dasar 50 c/s yang tidak diperkenankan dilampaui.  
2. Karakteristik dibatasi oleh tegangan (voltage limiting) bila di lalui berbagai jenis arus 
petir.  
3. Ada batas termis. 
Ciri proteksi dari arrester telah alami banyak transformasi, yang sangat menonjol 
dalam transformasi ini adalah tegangan gagal sela serta tegangan pelepasan maksimalnya 
sama dengan tegangan dasarnya buat sesuatu bentuk surja tertentu. Tegangan gagal sela di 
sebut pula tegangan percikan, pada frekuensi 50 c/s wajib memiliki harga yang besar buat 
mengurangi seminimal mungkin pelepasan yang diakibatkan oleh terdapatnya hubung 
singkat ke tanah serta surja hubung. Tegangan pelepasan disebut pula tegangan sisa yakni 
tegangan anatra terminal-terminal arrester apabila arrester melangsungkan arus surja. [28]. 
 
Gambar 2.12 Karakteristik Tegangan Gagal Sel Arrester [28] 
Efisiensi dari proteksi ditetapkan terutama oleh tegangan pelepasan. Tegangan 
percikan buat impuls curam bisa jadi lebih besar dari tegangan sisa. Perihal ini dikira kurang 
berarti sebab waktunya singkat saat sebelum kegagalan berlangsung [28].  
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Gambar 2.13 Pengaruh Arrester Terhadap Surja Tegangan [28] 
 
2.12.2 Jenis Arrester 
Macam-macam arrester dikelompokan terdiri dari dua jenis berikut [15] : 
1. Arrester eksplusi 
Terdiri dari sela percik yang terletak dalam tabung serat serta sela percik yang 
terletak diluar ataupun dikatakan pula sela seri. Apabila terdapat surja tegangan yang 
besar hingga pada jepitan arrester kedua sela percik, yang diluar serta yang terletak 
didalam tabung serat, tembus tiba- tiba serta membentuk jalur penghantar dalam wujud 
busur api. Dalam pemanfaatan terakhir arrester tipe ini kerap diucap sebagai tabung 
pelindung. 
 
Gambar 2.14 Arrester jenis eksplusi [15] 
2. Arrester jenis katup 
Arrester tipe katup ini terdiri dari sela pecik terbagi ataupun sela seri yang 
tersambung dengan elemen tahanan yang menpunyai ciri tidak linier. Tegangan 
frekuensi dasar tidak bisa memunculkan tembus pada sela seri. Arrester jenis katup ini 
dibagi dalam tiga jenis yaitu :  
a. Arrester katup jenis gardu (station).  
b. Arrester katup jenis saluran (intermediate).  
c. Arrester katup jenis distribusi untuk mesin–mesin (distribution). 
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Gambar 2.15 Arrester jenis katup [15] 
 
2.12.3 Data Pengenal Arrester 
Nominal Voltage Arrester (Tegangan Pengenal) merupakan tegangan arrester masih 
bisa berfungsi sesuai karakteristiknya. Arrester tidak bisa berfungsi pada tegangan maksimal 
sistem yang dirancang, namun sanggup melakukan pemutusan arus yang ikut dari sistem 
secara efisien. Tegangan pengenal arrester wajib lebih besar daripada tegangan fasa ke 
tanah, bila tidak seperti itu arrester hendak melewatkan arus yang ikut dari sistem sangat 
besar dapat mengakibatkan arrester rusak karna thermal overloading [28].  
Arus peluahan nominal ialah arus pelepasan dengan harga puncak dan bentuk 
gelombang tertentu yang difungsikan dalam menentukan tingkatan arrester sesuai dengan 
kemampuannya dalam melewatkan arus serta ciri perlindungannya melewatkan arus serta 
ciri perlindungannya [28].  
 
2.12.4 Tingkat Isolasi Dasar (TID) 
Tingkat isolasi dasar (TID) atau disebut sebagai Basic Impuls Insulation Level (BIL) 
dari suatu peralatan. Dalam menggapai keandalan sistem yang baik terdiri dari macam 
metode untuk mengkoordinasikan isolasi komponen jaringan dengan alat-alat pelindungnya. 
Metode yang  baik adalah menentukan level tertentu isolasi.   
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Gambar 2.16 TID (BIL Peralatan Sistem Yang Ditanahkan) [28] 
 
2.12.5 Penentuan Tingkat Isolasi Dasar (TID) 
Perancangan sistem proteksi trafo distribusi guna memilih  posisi  komponen proteksi 
dari probabilitas bahaya sambaran petir, tahapan pertama ialah memilih tingkatan 
kemampuan isolasi impuls dasar. Trafo jenis gardu yang terpasang  ditiang SUTM 20 kV 
dapat dihitung tegangan tertinggi pada peralatan menggunakan persamaan : 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =  𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  × 1.1         (2.25) 
 
2.12.6 Tegangan Pengenal Lightning Arrester 
Dalam menghitung tegangan pengenal dari arrester dengan tahanan rendah koefisien 
pentanahan dipilih 100% (pentanahan tidak efektif) dengan tegangan sistem tertinggi 20 kV 
dapat menggunakan rumus sebagai berikut : 
1. Tegangan sistem maksimum 
𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙 + 10% (𝑓𝑎𝑘𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑙𝑒𝑟𝑎𝑛𝑠𝑖) 
𝑉𝑚𝑎𝑥 =  𝑉𝑛𝑜𝑚𝑖𝑛𝑎𝑙  × 1.1 
2. Tegangan pengenal arrester 
𝑉𝑃 =  𝑉𝑚𝑎𝑥  × 1.0         (2.26) 
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2.12.7 Menentukan Arus Pelepasan Arrester 
Dalam menghitung arus pelepasan impuls arrester saat melepaskan arus surja petir 
dapat menggunakan persamaan berikut : 
𝐼𝑎 =  
2𝑈𝑑− 𝑈𝑎
𝑍𝑠
           (2.27) 
Dimana 
𝐼𝑎 = arus pelepasan arrester 
𝑈𝑑 = tegangan gelombang datang 
𝑍𝑠 = impedansi surja saluran datang 
𝑈𝑎 = tegangan kerja atau tegangan sisa 
 
2.12.8 Menentukan Tegangan Pelepasan Arrester 
Arus pelepasan arrester (la) serta kecuraman arus (di/ dt) yang datang ke perlatan 
bergantung pada tegangan pelepasan atau tegangan kerja. Tegangan pelepasan ini 
merupakan ciri yang sangat berarti pada arrester buat proteksi komponen. Tidak itu saja, 
tegangan kerja ini guna memastikan tingkatan proteksi arrester bila tegangan kerja arrester 
terletak TID komponen yang diproteksi dengan aspek keamanan yang layak proteksi 
komponen yang optimal bisa tercapai [28]. 
 
2.12.9 Faktor Perlindungan Arrester 
Aspek proteksi lightning arrester merupakan selisih tegangan TID  peralatan yang 
diproteksi dengan Tingkat Perlindungan (TP) arrester terhadap tingkatan proteksi arrester 
[28]. Faktor perlindung arrester dapat menggunakan rumus berikut :  
𝐹𝑃 =  
𝑇𝐼𝐷−𝑇𝑃
𝑇𝑃
 × 100%         (2.28) 
Dimana 
FP = Faktor perlindungan 
TID = Tingkat isolasi dasar 
TP = Tingkat perlindungan 
Aspek tingkatan proteksi dari arrester ialah harga puncak tegangan yang berlangsung 
pada terminal arrester disaat keadaan kerja, yakni pada saat mengalirkan arus surja ke tanah. 
Terdapat 2 harga yang biasa dipertimbangkan selaku harga tingkatan proteksi impuls dan 
tegangan arrester. Dalam memastikan tingkatan proteksi peralatan yang hendak di proteksi 
oleh arrester biasanya diambil harga 10% lebih besar dari tegangan pelepasan arrester. 
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Besarnya aspek proteksi biasanya 20% dari TID peralatan untuk lightning arrester yang 
dipasang disekitar peralatan yang hendak diproteksi [28]. 
 
2.12.10 Penempatan Lightning Arrester Menggunakan Metode Pengali Lagrange 
Dalam memperoleh proteksi trafo yang optimal, arrester diposisikan pada jarak 
tertentu (tidak boleh terlalu jauh maupun sangat dekat), pada prakteknya arrester mesti 
ditempatkan pada jarak tertentu, supaya proteksi dapat berlangsung optimal. Jikalau arrester 
disambungkan dengan SUTM dengan peralatan yang diproteksi, maka dalam menentukan 
jarak optimaum arrester dan trafo dapat menggunakan persamaan [15] : 





Ep = tegangan pengenal (kV)  
Ea = tegangan tembus (kV)  
A = kecuraman gelombang datang (kV/μ s)  
S = jarak arrester (m)  
V = kecepatan rambat gelombang impuls (m/μ s) 
Metode Pengali Lagrange memakai suatu metode dalam menuntaskan optimasi 
dengan kendala persamaan, inti dari metoda Pengali Lagrange merupakan mengganti 
permasalahan titik exstrim terkendala jadi permasalahan exstrim bebas kendala. Berikutnya 
peranan yang ada dari transformasi disebut fungsi Lagrange [15]. Jarak optimum arrester 
menggunakan metode Pengali Lagrange : 
𝑆 =  
−1 2⁄  ∙(𝐸𝑎− 𝐸𝑝)∙𝑉
𝐴
  
Apabila Ea = 0 Maka nilai optimal posisi arrester : 
𝑆 =  
−1 2⁄  ∙(− 𝐸𝑝)∙𝑉
𝐴
  
 Kemudian untuk menentukan jarak optimum arrester menggunakan metode Pengali 
Lagrange dapat dirumuskan : 
𝑆 = (𝐸𝑎  ∙  𝐸𝑝)
𝑉
2∙𝐴
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BAB III  
METODOLOGI PENELITIAN 
 
3.1 Jenis Penelitian 
Penelitian ini merupakan jenis penelitian kuantitatif dengan pendekatan deskriptif. 
Penelitian kuantitatif adalah salah satu metode penelitian dengan kriteria sistematis, 
terencana, terstruktur dengan jelas dan umumnya hasil penelitian berupa data numeric atau 
angka. Pendekatan deskriptif ialah metode pendekatan yang berperan untuk 
mendeskripsikan ataupun memberikan gambaran pada objek yang akan diteliti melalui data 
ataupun sampel yang sudah terkumpul. Tujuan pendekatan deskriptif yaitu guna 
mendeskripsikan objek penelitian maupun hasil dari penelitian.   
 
3.2 Prosedur Penelitian 
Terdapat beberapa tahapan yang akan dilakukan dalam penelitian ini. Dimana ada 
sembilan tahapan tersebut yaitu : 
1. Pemilihan Lokasi 
2. Tahap Perencanaan 
3. Pengumpulan Data 
4. Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Pada Kawat Tanah 
5. Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Pada Lightning Arrester 
6. Perhitungan dan Analisis Sudut lindung Ground Steel Wire Menggunakan Metode 
Rolling Sphere 
7. Perhitungan dan Analisis Penempatan optimum Arrester Menggunakan Metode 
Pengali Lagrange 
8. Hasil dan Analisis 
9. Kesimpulan dan Saran 
Adapun sembilan tahapan ini digambarkan oleh diagram alur penelitian pada gambar 




















1. Single Line Diagram
2. Gangguan Petir Pada SUTM
3. Panjang Saluran
4. Spesifikasi Tiang SUTM
5. Spesifikasi Tranformator Distribusi
6. Spesifikasi Ground Steel Wire
7. Spesifikasi Lightning Arrester
Perhitungan dan Analisis Sudut Lindung Ground Steel Wire 
Menggunakan Metode Rolling Sphere
Perhitungan dan Analisis Penempatan Optimum Arrester 
Menggunakan Metode Pengali Lagrange
Apakah Hasil Perhitungan Sudut Lindung 





Perhitungan Gangguan Akibat 
Sambaran Petir Pada SUTM 
Menggunakan Kawat Tanah
Perhitungan Gangguan Akibat 
Sambaran Petir Pada Lightning Arrester
 
Gambar 3.l Alur Tahapan Penelitian 
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3.3 Lokasi Penelitian 
Penelitian ini dilakukan di PT. PLN (Persero) Area Payakumbuh Rayon Lima Puluh 
Kota. Peneliti memilih penyulang Muaro Paiti di karenakan penyulang Muaro Paiti sering 
mengalami gangguan sambaran petir. Kemudian dalam melengkapi data-data yang 
dibutuhkan dalam penulisan tugas akhir ini, maka penulis mengambil lokasi penelitian pada 
Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV penyulang Muaro Paiti. 
 
3.4 Tahap Perencanaan 
Untuk melaksanakan penelitian, tahap perencanaan merupakan hal yang utama untuk 
mempersiapkan agar semua hal teknis yang dilaksanakan tersusun dengan jelas dan untuk 
mempermudah penelitian sesuai rencana. Adapun perencanaan yang disusun dalam 
penelitian ini yaitu : 
1. Pendahuluan 
Pendahuluan terdapat pada bab 1, pada tahapan ini memiliki tujuan dalam 
menentukan latar belakang yang terkait dari penelitian, menentukan rumusan masalah 
yang hendak dijadikan sebagai bahan dalam penelitian, menjelaskan tujuan penelitian, 
membahas batasan masalah penelitian, serta menjelaskan manfaat penelitian. Perihal 
tersebut bertujuan guna mempermudah peneliti dalam menemukan masalah serta 
pemecahan masalah saat melakukan penelitian. Data-data yang di ambil berdasarkan 
hasil wawancara, laporan perusahaan, dan hasil pengamatan secara langsung di PT. PLN 
(Persero) Area Payakumbuh Rayon Lima Puluh Kota Penyulang Muaro Paiti. 
2. Identifikasi Masalah 
Identifikasi masalah yang ada dalam penelitian ini terdiri dari rumusan masalah, 
tujuan penelitian, batasan penelitian dan manfaat penelitian yang dijelaskan pada bab 1 
pendahuluan. Masalah yang dibahas pada penelitian ini ialah gangguan sambaran petir 
terhadap Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV yang berakibat terhadap 
kontinuitas penyaluran tenaga listrik. Tujuan yang ingin dicapai adalah mendapatkan 
hasil sudut lindung optimal dari Kawat Tanah (Ground Steel Wire) dan penempatan 
optimum Arrester sehingga dapat melindungi komponen SUTM 20 kV secara maksimal 
terhadap sambaran petir. 
3. Studi Lapangan  
Tahap ini dilakukan dengan cara mengamati secara langsung lokasi yang 
menjadi objek penelitian, bertujuan dalam mengenal kondisi lokasi penelitian yaitu pada 
 
   III-4 
 
PT. PLN (Persero) Area Payakumbuh Rayon Lima Puluh Kota Penyulang Muaro Paiti 
dan mengumpulkan data yang dibahas dalam penelitian ini, dengan cara melakukan 
wawancara, dan observasi dengan pihak PT. PLN (Persero) Area Payakumbuh Rayon 
Lima Puluh Kota Penyulang Muaro Paiti yang menjadi objek penelitian. 
4. Studi Literatur  
Pada studi literatur bertujuan mengumpulkan sumber referensi, jurnal-jurnal 
terkait penelitian sebelumnya serta buku. Pada jurnal terkait hendak dilakukan analisis 
mengenai teori yang digunakan dan metode yang diterapkan. Pada buku akan diambil 
teori pendukung dalam penelitian. 
 
3.5 Pengumpulan Data 
Data yang dipakai dalam penelitian ini yaitu data yang dikumpulkan dari PT. PLN 
(Persero) Area Payakumbuh Rayon Lima Puluh Kota. Penulis melakukan pengamatan 
secara langsung kelapangan serta melakukan pengumpulan data-data sistem dan tinjauan 
pustaka yang diperoleh dari jurnal-jurnal terkait, buku-buku referensi, serta data dari tempat 
lokasi penelitian. Beberapa data yang dibutuhkan yaitu : 
 
3.5.1 Data Single Line Diagram 
Data singel line diagram bertujuan untuk mengetahui komponen yang digunakan pada 
titik beban. Berikut ini gambar single line diagram pada gambar 3.2 dan 3.3. 
 
Gambar 3.2 Single Line Diagram Area Payakumbuh 
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Gambar 3.3 Single Line Diagram Penyulang Muaro Paiti 
 
3.5.2 Data Gangguan Petir  
Data monitoring gangguan sambaran petir pada jaringan Saluran Udara Tegangan 
Menengah (SUTM) 20 kV pada penyulang Muaro Paiti sepanjang tahun 2020 di tunjukkan 
pada tabel 3.1. 
 
Tabel 3.l Data monitoring gangguan SUTM 20 kV penyulang Muaro Paiti. 
No Bulan Periode 2020 
l Januari 17 
2 Februari 15 
3 Maret l3 
4 April 14 
5 Mei 12 
6 Juni 8 
7 Juli 10 
8 Agustus 13 
9 September 15 
10 Oktober 10 
11 November 16 
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12 Desember 13 
Jumlah 156 
Rata-rata 13 
Data peta sambaran petir serta hari guruh per tahun dapat ditunjukkan pada gambar 
3.4. 
 
Gambar 3.4 Peta Jumlah Sambaran Petir [18] 
 
3.5.3 Data Panjang Saluran 
Data penyulang yang diambil meliputi nama penyulang, panjang saluran, beban 
penyulang, jenis konduktor / kabel yang ditunjukkan pada tabel 3.2. 


































𝑍2 =  𝑍l 0.01344
+ 𝑗 0.3158 
 

















𝑍2 =  𝑍l 0.01344
+ 𝑗 0.3158 
𝑍𝑜 0.2824
+ 𝑗 1.6034 
 
3.5.4 Spesifikasi Tiang SUTM 20 kV 
Tiang beton jenis tubular berdasarkan SPLN 93 : 1991, spesifikasi konstruksi tiang 
beton dapat dilihat pada tabel 3.3. 
Tabel 3.3 Spesifikasi tiang beton bulat untuk SUTM 20 kV 
Panjang (m) Tinggi titik tumpu / 
batas tanam (m) 
Diameter (cm) Beban kerja (daN) 
12 2.0 19 500 
 
3.5.5 Spesifikasi Transformator 
Data transformator pada Saluran Udara Tegangan Menengah (SUTM) 20 kV dapat 
dilihat pada tabel 3.4. 
Tabel 3.4 Data spesifikasi transformator SUTM 20 kV 
Kapasitas Terpasang Tegangan Primer Tegangan Sekunder 
250kVA 20kV 220/380kV 
 
3.5.6 Spesifikasi Kawat Tanah (Ground Steel Wire) 
Data kawat tanah untuk jaringan SUTM 20 kV penyulang Muaro Paiti dapat dilihat 
pada tabel 3.5 berikut : 
Tabel 3.5 Spesifikasi kawat tanah 
Spesifikasi Jenis / Nilai 
Jenis kawat tanah BC 
Tinggi rata-rata kawat fasa di atas tanah 8.9 meter 
Tinggi kawat tanah di atas tanah 10 meter 
Jarak vertikal kawat tanah dan kawat fasa 1.1 meter 
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Jarak antara kedua kawat fasa 3.6 meter 
Diameter kawat tanah 50 𝑚𝑚2 
Berat kawat tanah 0.447 kg/meter 
Regangan mendatar kawat tanah 500 daN 
Kedalaman tiang 2 meter 
Lebar tiang 2 meter 
 
3.5.7 Spesifikasi Lightning Arrester 
Data lightning arrester pada SUTM 20 kV penyulang Muaro Paiti dapat dilihat pada 
tabel 3.6. 
Tabel 3.6 Karakteristik lightning arrester 
Spesifikasi Nilai 
Tegangan pengenal 24kV 
Arus pelepasan nominal 5kA 
Tegangan percik muka gelombang 100kV 
Tegangan percik standar 87kV 
Tegangan maksimal pada arus nominal 87kV 
 
3.6 Perhitungan dan Analisis Sudut Lindung Kawat Tanah (Ground Steel Wire) 
Dalam menganalisis perlindungan kawat tanah (ground steel wire) dapat dilakukan 
perhitungan sesuai teori dan rumus oleh T.S Hutahuruk terkait gangguan sambar petir pada 
SUTM 20 kV. Berikut tahapan yang dapat dilakukan : 
 
3.6.1 Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Tidak Langsung Pada SUTM 
Tanpa Kawat Tanah 
1. Perhitungan daerah perisaian atau lebar bayang-bayang listrik untuk SUTM 
menggunakan persamaan 2.l. 
2. Menghitung tegangan puncak yang di akibatkan oleh tegangan induksi petir 
menggunakan persamaan 2.2. 
3. Menentukan probabilitas arus gangguan sambaran petir tidak langsung 
menggunakan persamaan 2.3. 
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4. Menentukan jumlah lompatan api (flashover) akibat sambaran petir tidak langsung 
berdasarkan persamaan 2.4. 
5. Perhitungan jumlah gangguan sambar petir yang terjadi karna sambar petir tidak 
langsung menggunakan persamaan 2.5. 
 
3.6.2 Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Tidak Langsung Pada SUTM 
Menggunakan Kawat Tanah 
1. Perhitungan daerah perisaian atau lebar bayang-bayang listrik untuk SUTM 
menggunakan persamaan 2.l. 
2. Menghitung tegangan puncak yang di akibatkan oleh tegangan induksi petir 
menggunakan persamaan 2.6. 
3. Menentukan probabilitas arus gangguan sambaran petir tidak langsung 
menggunakan persamaan 2.7. 
4. Menentukan faktor perisaian kawat tanah menggunakan persamaan 2.8. 
5. Menentukan jumlah lompatan api (flashover) akibat sambaran petir tidak langsung 
berdasarkan persamaan 2.9. 
6. Perhitungan jumlah gangguan sambar petir yang terjadi karna sambar petir tidak 
langsung menggunakan persamaan 2.10. 
 
3.6.3 Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Langsung Pada SUTM Tanpa 
Kawat Tanah 
1. Menentukan besar arus kilat pada tempat sambaran menggunakan persamaan 2.11. 
2. Menghitung besar tegangan yang timbul pada kawat menggunakan persamaan 2.12. 
3. Menentukan probabilitias lompatan api dengan berdasarkan persamaan 2.13. 
4. Menentukan jumlah gangguan petir yang terjadi karna sambaran petir langsung 
menggunakan persamaan 2.14. 
5. Menghitung jumlah lompatan api (flashover) yang dapat menimbulkan api di hitung 
menggunakan persamaan 2.15. 
6. Menentukan kemungkinan pepindahan lompatan api menuju busur api (power arc 
atau power follow) menggunakan persamaan 2.16. 
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3.6.4 Perhitungan Gangguan Akibat Sambaran Petir Langsung Pada SUTM 
Menggunakan Kawat Tanah 
1. Saluran menggunakan kawat tanah untuk menghitung berapa tegangan puncak yang 
diakibatkan oleh sambaran langsung dari petir, terlebih dahulu hitung impedansi 
surja tiang (Zt) dan impedansi surja kawat tanah (Zg) menggunakan persamaan 2.17. 
2. Menghitung impedansi surja kawat tanah dapat dihitung dengan persamaan 2.18. 
3. Menentukan tegangan puncak pada tiang dapat di hitung menggunakan persamaan 
2.19. 
4. Menghitung besar arus minimum yang mengakibatkan lompatan api menggunakan 
persamaan 2.20. 
5. Setelah menentukan besar arus minimal yang menimbulkan lompatan api balik 
(black flashover), tahap berikutnya menentukan kemungkinan terjadi lompatan api 
menggunakan persamaan 2.21. 
6. Menentukan jumlah sambaran kilat pada saluran dengan persamaan 2.22. 
7. Perhitungan jumlah gangguan karna sambar petir langsung terhadap kawat tanah 
berdasarkan persamann 2.23. 
 
3.6.5 Menentukan Sudut Lindung Kawat Tanah Menggunakan Metode Rolling Sphere 
Metode Rolling Sphere  difungsikan terhadap bangunan yang berbentuk rumit. Dengan 
metode tersebut seakan-akan terdapat bola pada radius R yang menggelinding di atas tanah, 
sekitar bangunan serta di atas bangunan ke seluruh arah sampai berjumpa dengan tanah 
bangunan yang memiliki kontak dengan permukaan bumi yang dapat bekerja selaku 
penghantar. Titik sentuh Rolling Sphere pada bangunan merupakan titik yang bisa di sambar 
petir serta pada titik ini wajib di lindungi oleh konduktor terminasi udara. Seluruh petir yang 
memiliki jarak R dari ujung penangkap petir hendak memiliki peluang sama buat 
menyambar bangunan. Metode Rolling Sphere terdiri dari parameter-parameter yakni jarak 
sambar, distribusi arus puncak, sudut lindung dan daerah lindung [7]. 
Sudut lindung kawat tanah bisa ditentukan dengan mendeskripsikan daerah lindung 
berdasarkan metode Rolling Sphere. Sudut lindung ialah sudut antara titik sentuh Rolling 
Sphere yang menyentuh kawat tanah dan bidang tanah [12]. Sudut lindung kawat tanah bisa 
dihitung menggunakan persamaan 2.24. Dalam menentukan sudut lindung kawat tanah dapat 
memvariasikan jarak sambaran petir pada saluran guna menentukan sudut lindung kawat 
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tanah berdasarkan variasi jarak sambar. Pada penelitian ini jarak sambar yang digunakan 
adalah 200 m, 300 m dan 400 m. 
 
3.7 Perhitungan dan Analisis Penempatan Optimum Lightning Arrester 
1. Penentuan Tingkat Isolasi Dasar (TID) 
Perancangan sistem proteksi trafo distribusi guna memilih  posisi  peralatan 
proteksi dari probabilitas akibat sambaran petir, tahap awal ialah menentukan tingkatan 
kemampuan isolasi impuls dasar. Tegangan tertinggi peralatan dapat dihitung 
menggunakan persamaan 2.25. 
2. Menentukan Perkiraan Besar Tegangan Pengenal Arrester 
Dalam menghitung jumlah tegangan pengenal arrester, mesti mengetahui 
tegangan tertinggi jaringan dan koefisien pentanahan, perhitungan jumlah tegangan 
pengenal arrester bisa dilakukan perhitungan secara kasar. Tegangan pengenal arrester 
tidak diperkenankan lebih kecil dari perhitungan tegangan tertinggi dari jaringan dan 
koefisien pentanahan. Menghitung tegangan secara tinggi ditambah 10%, setelah itu 
pada pentanahan non efektif dan pentanahan terionisasi koefisiennya adalah 100%. 
Untuk menentukan tegangan pengenal arrester menggunakan persamaan 2.26. 
3. Menentukan Arus Pelepasan lmpuls Arrester 
Dalam menghitung arus pelepasan impuls arrester saat melepas arus surja petir 
dapat menggunakan persamaan 2.27. Besar tegangan gelombang datang diperoleh dari 
Flash Over Voltage (FOV). 
4. Menentukan Tegangan Pelepasan Arrester 
Arus pelepasan arrester (la) serta kecuraman arus (di/ dt) yang datang ke perlatan 
bergantung pada tegangan pelepasan atau tegangan kerja. Tegangan pelepasan ini 
merupakan ciri yang sangat berarti pada arrester buat proteksi komponen. Tidak itu saja, 
tegangan kerja ini guna memastikan tingkatan proteksi arrester bila tegangan kerja 
arrester terletak TID peralatan yang diproteksi dengan aspek keamanan yang layak 
proteksi komponen yang optimal bisa tercapai. 
5. Faktor Perlindungan Arrester 
Faktor perlindungan lightning arrester merupakan selisih tegangan TID 
peralatan yang di proteksi dengan Tingkat Perlindungan (TP) dari arrester pada 
tingkatan proteksi oleh arrester. Untuk menentukan faktor perlindungan dapat 
menggunakan persamaan 2.28. 
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6. Penempatan Arrester Menggunakan Metode Pengali Lagrange 
Metode Pengali Lagrange memakai suatu metode dalam menuntaskan optimasi 
menggunakan kendala persamaan, inti dari metode Pengali Lagrange merupakan 
mengganti permasalahan titik exstrim terkendala jadi permasalahan exstrim bebas 
kendala. Berikutnya peranan yang dibentuk dari transformasi ini disebut fungsi 
Lagrange [15]. Dalam memperoleh proteksi trafo yang optimal, arrester diposisikan 
pada jarak tertentu (tidak boleh terlalu jauh maupun sangat dekat), pada prakteknya 
arrester mesti ditempatkan pada jarak tertentu, supaya proteksi dapat berlangsung 
optimal. Untuk menentukan penempatan arrester pada transformator dapat 
menggunakan persamaan 2.29. 
 
3.8 Jadwal Penelitian 
Berikut ini merupakan tabel jadwal penelitian tugas akhir yang peneliti lakukan : 















Pencarian judul dan 
studi pendahuluan 
(lapangan) 
√       
Pengambilan data 
lapangan 








  √     
Seminar Proposal   √     
Revisi Laporan   √ √ √ √  
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3.9 Kesimpulan dan Saran  
Kesimpulan adalah rangkuman hasil penelitian dan sesuai dengan tujuan yang ingin 
dicapai. Saran adalah usulan atau masukkan yang bersifat membangun untuk dijadikan  dasar 
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BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 
 
5.1 Kesimpulan 
Dari penelitian yang sudah dilakukan dapat disimpulkan beberapa hal yaitu sebagai 
berikut : 
1. Gangguan sambaran petir tidak langsung pada SUTM 20 kV penyulang Muaro Paiti 
menggunakan kawat tanah (ground steel wire) didapatkan  𝑊 = 48.24 m, 𝑉𝑖
′ =
143.29 kV, 𝑃𝐼𝑜 = 0.62, 𝐹𝑃 = 0.67, 𝑁𝐹𝐿 = 87 kali per 100 km per tahun, 𝑁𝑖 = 43 
gangguan per 100 km per tahun. Kemudian untuk gangguan sambaran petir langsung 
pada SUTM 20 kV penyulang Muaro Paiti menggunakan kawat tanah didapatkan 
𝑍𝑔 = 179.07 ohm, 𝑉𝑡 = 85.50 kV, 𝐼𝑜 = 20.13  kA, 𝑃𝐹𝐿 = 0.55, 𝑁𝐿 = 72.36 
sambaran per 100 km per tahun, 𝑁𝑖 = 19.9 gangguan per 100 km per tahun. 
2. Kemampuan lightning arrester dalam melindungi transformator distribusi 
didapatkan nilai TID 𝑉𝑀𝑎𝑥 = 22 𝑘𝑉, tegangan pengenal lightning arrester 𝑉𝑃 =
22 𝑘𝑉, arus pelepasan impuls arrester 𝐼𝑎 = 1.246 𝑘𝐴, tegangan pelepasan arrester 
= 87 kV dan faktor perlindungan arrester 𝐹𝑃 = 30.61 %. 
3. Sudut lindung optimum kawat tanah (ground steel wire) dalam melindungi kawat 
fasa pada SUTM 20 kV dengan  metode Rolling Sphere didapatkan nilai sudut 
lindung kawat tanah (ground steel wire) dengan variasi jarak sambar 200 m 𝜑 =
70.05°, jarak sambar 300 m 𝜑 = 73.73°, jarak sambar 400 m 𝜑 = 75.93°.  
4. Penempatan optimal lightning arrester pada transformator distribusi menggunakan 
metode Pengali Lagrange didapatkan nilai jarak optimal melalui perhitungan dengan 
nilai jarak optimal arrester sebesar 𝑆 = 5.7 𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟. 
 
5.2 Saran 
Dari penelitian yang sudah dilakukan, ada beberapa saran yang perlu dipertimbang 
untuk peneliti selanjutnya yaitu : 
1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk dapat melakukan simulasi menggunakan 
software ATP-EMTP agar dapat melihat kondisi jaringan listirk pada saat tersambar 
petir dengan tidak menggunakan proteksi berupa kawat tanah (ground steel wire) dan 
lightning arrester serta menggunakan proteksi, sehingga dapat melihat perbandingan 
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nilai kalkulasi menggunakan simulasi software ATP-EMTP dan kalkulasi 
perhitungan manual. 
2. Pihak PT. PLN (Persero) Rayon Lima Puluh Kota Penyulang Muaro Paiti agar dapat 
mengimplementasikan nilai sudut lindung optimal kawat tanah yang sudah penulis 
peroleh melalui perhitungan matematis serta nilai jarak optimal penempatan 
lightning arrester dalam melindungi komponen-komponen SUTM 20 kV pada saat 
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Data PT. PLN (Persero) Rayon Lima Puluh Kota Penyulang Muaro Paiti [21] 
 





2. Data Single Line Diagram Area Payakumbuh 
 









4. Data Gangguan Petir  
No Bulan Periode 2020 
l Januari 17 
2 Februari 15 
3 Maret l3 
4 April 14 
5 Mei 12 
6 Juni 8 
7 Juli 10 
8 Agustus 13 
9 September 15 
10 Oktober 10 
11 November 16 














































𝑍2 =  𝑍l 0.01344
+ 𝑗 0.3158 
𝑍𝑜 0.2824











𝑍2 =  𝑍l 0.01344
+ 𝑗 0.3158 
𝑍𝑜 0.2824
+ 𝑗 1.6034 
 
6. Spesifikasi Tiang SUTM 20 kV 
Panjang (m) Tinggi titik tumpu / 
batas tanam (m) 
Diameter (cm) Beban kerja (daN) 
12 2.0 19 500 
 
7. Spesifikasi Transformator 
Kapasitas Terpasang Tegangan Primer Tegangan Sekunder 
250kVA 20kV 220/380kV 
 
8. Spesifikasi Kawat Tanah (Ground Steel Wire) 
Spesifikasi Jenis / Nilai 
Jenis kawat tanah BC 
Tinggi rata-rata kawat fasa di atas tanah 8.9 meter 




Jarak vertikal kawat tanah dan kawat fasa 1.1 meter 
Jarak antara kedua kawat fasa 3.6 meter 
Diameter kawat tanah 50 𝑚𝑚2 
Berat kawat tanah 0.447 kg/meter 
Regangan mendatar kawat tanah 500 daN 
Kedalaman tiang 2 meter 
Lebar tiang 2 meter 
 
9. Spesifikasi Lightning Arrester 
Spesifikasi Nilai 
Tegangan pengenal 24kV 
Arus pelepasan nominal 5kA 
Tegangan percik muka gelombang 100kV 
Tegangan percik standar 87kV 
Tegangan maksimal pada arus nominal 87kV 
 





11. Petugas menganti Pin Flash Over 
 





13. Gambar Tiang Menggunakan Ground Steel Wire 
 
 






15. Data Koordinasi Isolasi Arrester Terhadap Peralatan 
























Tabel 4 Standart Insulation Levels For 1 kV < Um < 52 kV 
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